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Resumen 
Este trabajo realiza una profunda revisión bibliográfica de las teorías más relevantes, 
relativas a la vaina iónica positiva que se forma alrededor de una sonda electrostática Langmuir 
cilíndrica que introducimos en un plasma electropositivo. En el mismo, se desarrolla un dispositivo 
experimental que permite realizar una descarga DC en gases Argón, Neón y Helio a baja presión que 
dan lugar a un plasma electropositivo muy adecuado para este estudio, por ser muy estable. 
Además, dicho dispositivo nos permite controlar las condiciones de la descarga, y obtener un valor 
de la temperatura electrónica, eT , comparable al de la temperatura de los iones positivos, iT . Este 
dispositivo experimental se utiliza para verificar el modelo teórico radial, propuesto recientemente 
por nuestro grupo de investigación, sobre la vaina iónica positiva que rodea una sonda electrostática 
de Langmuir cilíndrica. Dicho modelo considera el movimiento térmico de los iones positivos, es 
decir, que iT  no es despreciable frente a eT  ( 0i eT T   ). Asimismo, considera que los iones 
positivos caen hacia la sonda siguiendo un movimiento radial. Se ha elaborado un dispositivo de 
medida que nos permite medir con precisión y rapidez la curva característica I V  de una sonda 
electrostática de Langmuir cilíndrica introducida en los plasmas generados en la descarga DC. Por 
otro lado, se ha implementado un Instrumento Virtual (VI) en el lenguaje de programación gráfica 
LabVIEW® para realizar la medida automática de las curvas características I V , mediante las cuales 
se han podido medir varias magnitudes que caracterizan al plasma. Hemos verificado 
experimentalmente la predicción del modelo, que proporciona un valor para la corriente iónica 
recogida por la sonda introducida en el plasma superior a la que predice el modelo ABR para las 
mismas condiciones. Se han llevado a cabo dos comparaciones entre los resultados que aportan los 
modelos teóricos y los provenientes de las medidas experimentales. Por un lado, se han comparado 
las curvas características I V  teórica y experimental en la zona de saturación iónica. Por otra parte, 
hemos comparado los Sonin plots para los modelos teóricos radiales para varios valores de  , y los 
puntos experimentales obtenidos usando los valores medidos de la corriente de iones positivos en 
un amplio rango de condiciones del plasma. De este modo, el claro acuerdo entre los datos teóricos 
y experimentales en ambas comparaciones, nos ha permitido establecer la bondad del modelo 
teórico radial propuesto por los autores. Este método de diagnosis es muy adecuado puesto que 
utiliza la zona de saturación iónica de la curva característica I V  en la que la perturbación producida 
por la sonda en el plasma es mínima. Se ha podido obtener, con el VI desarrollado, la densidad 
electrónica usando diferentes métodos de diagnosis basados en diferentes teorías aplicadas en 
diferentes zonas de la curva característica I V . El buen acuerdo obtenido avala tanto la bondad del 
modelo como el método de medida. Hemos comprobado que en el caso de los plasmas de Helio, el 
comportamiento de la corriente iónica positiva recogida por una sonda electrostática de Langmuir 
cilíndrica muestra una transición desde el movimiento radial al movimiento orbital, debido a que la 
masa de los iones de Helio es muy baja en comparación con las de los iones de Argón y Neón. Hemos 
usado varios criterios que discriminan entre el comportamiento radial u orbital para los iones que 
alcanzan la sonda y que corroboran el comportamiento observado para el caso del Argón, Neón y 
Helio. 
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Abstract 
This work provides a thorough bibliographical research about the most significant theories 
dealing with the positive ion sheath, formed in the surroundings of a cylindrical electrostatic 
Langmuir probe, immersed in an electropositive plasma. It also develops an experimental device to 
produce DC discharges in argon, neon and helium at low pressure to provide very stable plasmas 
quite adequate for our purposes. Besides, the experimental device allows us to control the discharge 
conditions and to produce plasmas in which the electron temperature eT  is similar to the positive 
ion temperature, iT . The experimental device has been used to verify the theoretical model 
developed by our research group about the positive ion sheath which takes place in the 
surroundings of a cylindrical Langmuir probe. The theoretical model takes into account the positive 
ion thermal motion, i. e. a positive ion temperature  iT  which is not negligible compared to the 
electron one eT  ( 0i eT T   ). The theoretical model also considers a radial motion of the positive 
ions towards the probe. We have developed a measurement device which allows us to measure fast 
and accurately the I V  current to voltage characteristic curve of the cylindrical Langmuir probe, 
which is immersed in the plasmas produced by the DC discharge. On another hand, a virtual 
instrument (VI) has been programmed by using the graphic programming language LabVIEW®  in 
order to automatically acquire the  I V  characteristic curves, from which several magnitudes 
characterizing the plasma are measured. We have verified by the experiments the results 
concerning to the theoretical model, which provides an ion current higher than the one provided by 
the ABR model for the same plasma conditions. We have compared the results coming from the 
theoretical model and from the experimental measurements by using two different methods. On 
the one hand, we have compared the theoretical and experimental I V  curves in the ion saturation 
zone. On the other hand, we have compared the Sonin plots, calculated from the theoretical radial 
models for different   values with the experimental data for a wide plasma parameters range. In 
this way, the agreement between the experimental data and the theoretical predictions allows us to 
establish the goodness of the theoretical model developed by our research group. The diagnostic 
methods based on the ion saturation current zone of the current to voltage characteristic curve is very 
adequate since the perturbation produced by the presence of the Langmuir probe in the plasma is 
negligible. The Virtual Instrument, which has been developed, allows us to measure the electron 
density by using different diagnostic methods which are based on different theories each one 
applied to each zone of the I V  current to voltage characteristic curve. The good agreement 
between the different values obtained ensures the goodness of both the theoretical models and 
measurement method. We have observed that in the case of helium plasmas, the ion current 
collected by the cylindrical Langmuir probe shows a transition from radial to orbital motion of the 
positive ions towards the probe, due to the low mass of the helium ions in compared to the ones of 
argon and neon. We have used some criteria to distinguish between the two behaviours, radial or 
orbital, of the positive ions which reach the Langmuir probe, and which corroborate the behaviour 
observed in the cases of argon, neon and helium plasmas. 
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Objetivos 
Los objetivos que se pretendían alcanzar con la elaboración de este trabajo 
son los siguientes: 
 
 Desarrollar un dispositivo experimental para medir con precisión la curva 
característica I V  de una sonda electrostática cilíndrica de Langmuir inmersa en 
plasmas de Argón, Neón y Helio generados por una descarga DC. 
 
 Verificar mediante dicho dispositivo experimental, un modelo teórico radial, 
desarrollado por nuestro grupo de investigación, de la vaina iónica positiva que se 
forma alrededor de la sonda electrostática cilíndrica de Langmuir inmersa en el 
plasma, el cual considera la influencia del movimiento térmico de los iones 
positivos  0i eT T   . Este modelo es una extensión de la teoría clásica de 
Allen, Boyd y Reynolds (ABR), ampliada por Chen para sondas cilíndricas, que 
consideran una caída radial de los iones positivos hacia la sonda y que la 
temperatura de los iones positivos, iT , es despreciable con respecto a la 
temperatura electrónica, eT   0  . 
 
 Realizar dicha verificación de dos formas diferentes, de manera que podamos 
asegurar la aplicabilidad de nuestro modelo teórico radial, proporcionando un 
método de diagnosis de plasmas muy preciso, válido en los casos en los que la 
temperatura de los iones positivos no sea despreciable:  
 
 Por un lado, comparar la curva característica I V  teórica con la 
correspondiente experimental, ambas en la zona de saturación iónica                   
( p plasmaV V , siendo pV  el potencial de polarización de la sonda y plasmaV , el 
potencial del plasma), para sondas electrostáticas cilíndricas de Langmuir 
inmersas en el plasma, proporcionada por el modelo teórico radial.  
 
 Por otro lado, establecer una comparación entre el Sonin plot teórico obtenido 
de nuestro modelo teórico radial, considerando la temperatura de los iones 
positivos, iT , para varios valores de   (incluyendo el caso 0  , que 
corresponde a la teoría clásica ABR), y los puntos experimentales obtenidos 
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usando los valores medidos de la corriente iónica positiva en un amplio 
rango de condiciones del plasma.  
 
 Elaborar un innovador Instrumento Virtual (VI) en el lenguaje de programación 
gráfica LabVIEW®  para realizar la medida automática de las curvas características 
I V . El Instrumento Virtual debe controlar los distintos dispositivos que 
permiten la adquisición de datos para componer la curva característica I V  de 
la sonda inmersa en el plasma: Generador de Funciones, Amplificador, Fuente de 
Alta Tensión y Pirani. Asímismo, a partir de la curva característica I V  debe 
calcular varias magnitudes que caracterizan al plasma, como son: el potencial del 
plasma, plasmaV , el potencial flotante, floatV  (potencial de polarización de la sonda 
para el cual la corriente neta recogida es cero), y la densidad y temperatura 
electrónicas, en  y eT . En la obtención de la densidad electrónica se utilizaron 
diferentes métodos de diagnosis basados en diferentes teorías aplicadas en 
diferentes zonas de la curva característica I V , correspondientes a potenciales 
de polarización eléctricos menores, iguales y mayores que el potencial del plasma, 
plasmaV . Por último, el VI debe incluir indicadores que nos permitan controlar 
que la medida se ha realizado correctamente. 
 
 Verificar que en el caso de los plasmas de Helio, el comportamiento de la 
corriente iónica positiva recogida por una sonda electrostática cilíndrica de 
Langmuir, considerando la influencia del movimiento térmico de los iones 
positivos, muestra una transición desde el movimiento orbital (OML) al 
movimiento radial (ABR) debido a que la masa atómica del Helio es muy baja en 
comparación con las del Argón y Neón. Con este fin, se usarán varios criterios 
que discriminan entre el comportamiento radial u orbital para los iones que 
alcanzan la sonda: 
 
 Comparando los valores experimentales con los teóricos en un Sonin plot 
obtenido de nuestro modelo, y del modelo de Laframboise usando las fórmulas 
de ajuste desarrolladas por Peterson y Talbot considerando la temperatura de 
los iones positivos, iT . Esta comparación es bastante crítica, puesto que una 
pequeña variación en la corriente iónica positiva implica una gran variación 
en el Sonin plot. 
 
 Criterio de Annaratone, B. M., Allen, M. W. y Allen, J. E., basado en que si el 
recorrido libre medio,   , de las colisiones ión-átomo es menor que el radio efectivo 
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de absorción de la sonda en un plasma libre de colisiones de extensión infinita, 
la teoría OML no será válida  
1 2
i p p B i
r eV k T   
 
. 
 
 Criterio de Pilling, L. S. y Carnegie, D. A., que se basa en el análisis de los 
"gradientes", definidos como    10 10log log gradiente x d V d I . 
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Capítulo 1. 
Bases Teóricas. 
1.1. Introducción. 
El primer capítulo tiene como objetivo principal, introducirnos en los 
conceptos fundamentales que conciernen a un plasma y a la estructura que se 
forma cuando en él introducimos una superficie conductora y la polarizamos 
negativamente, la vaina iónica positiva, los cuales nos servirán para desarrollos 
posteriores del presente trabajo. Además, en este capítulo estudiaremos las dos 
teorías más ampliamente aceptadas sobre vainas iónicas, la teoría del movimiento 
radial (Allen, J. E., Boyd, R. L. F. y Reynolds, P., 1957; Chen, F. F., 1965a) y la teoría 
del movimiento orbital (Mott-Smith, H. M. y Langmuir, I., 1926; Laframboise, J. G., 
1966), así como los modelos teóricos desarrollados por nuestro grupo de 
investigación (Fernández Palop, J. I. et al., 1996a; Morales Crespo, R. M. et al., 2004a) en 
los que se considera que la temperatura iónica, iT , no es despreciable frente a la 
temperatura electrónica, eT . Por último, se introducirán los criterios (Annaratone, B. 
M., Allen, M. W. y Allen, J. E., 1992; Pilling, L. S. y Carnegie, D. A., 2007) que nos van 
a permitir discriminar entre ambas teorías de vainas. 
Comenzaremos, en el apartado 1.2, introduciendo el concepto de potencial 
flotante y el de sonda electrostática de Langmuir, además de exponer en qué consiste 
la curva característica I V , analizando brevemente cada una de las zonas que la 
componen: zona de aceleración electrónica, zona de retardo electrónico y zona de 
saturación iónica. Esta última es la que se estudiará con mayor grado de 
profundidad, puesto que ha sido la más utilizada para nuestro trabajo. En los 
apartados posteriores, 1.3, 1.4 y 1.5, se introducirán los tratamientos teóricos más 
importantes que describen cada una de esas zonas, así como los parámetros locales 
que caracterizan a un plasma, como son la temperatura y densidad electrónica, entre 
otros. 
Continuando con el análisis de las teorías clásicas realizado en los apartados 
anteriores, en el apartado 1.6, analizaremos la influencia que tiene la consideración 
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del movimiento térmico de los iones positivos en la corriente iónica recogida por la 
sonda en la zona de saturación iónica, mediante el estudio de los modelos teóricos 
para la vaina iónica positiva, desarrollados por nuestro grupo de investigación 
(Fernández Palop, J. I., et al., 1996a; Morales Crespo, R. M., et al., 2004a). Nos 
centraremos, principalmente, en la modificación que se produce en el Sonin plot 
(Sonin, A. A., 1966) debido a ese movimiento térmico. A lo largo de este trabajo, se 
verificará experimentalmente la validez de dichos modelos. El primero de éstos es 
el modelo teórico desarrollado por Fernández Palop et al. (1996a), en el que se 
obtiene la distribución de potencial eléctrico y de partículas alrededor de un 
conductor cilíndrico ubicado en el interior de un plasma neutro, lo que permite 
analizar el efecto del movimiento térmico de los iones positivos en la corriente 
iónica recogida por una sonda electrostática cilíndrica de Langmuir. Este modelo 
incluye la teoría ABR (Allen, J. E., Boyd, R. L. F. y Reynolds, P., 1957) como un caso 
límite. El segundo de estos modelos fue desarrollado por Morales Crespo et al. 
(2004a) y permite obtener la dependencia del perfil del potencial eléctrico y de la 
curva característica I V  con la temperatura de los iones positivos, iT . Este modelo 
establece una parametrización distinta al anterior, la cual consiste en un ajuste 
numérico de la curva característica I V  como una función del radio adimensional 
de la sonda, px , el potencial de polarización adimensional, py , y la relación entre 
la temperatura de los iones positivos y la temperatura electrónica,  i eT T . Esta 
parametrización permite obtener una aproximación analítica del perfil del 
potencial y del borde de la vaina.  
Para concluir con este primer capítulo, en el apartado 1.7, se analizarán de 
forma teórica los dos criterios (Annaratone, B. M., Allen, M. W. y Allen, J. E., 1992; 
Pilling, L. S. y Carnegie, D. A., 2007) que vamos a emplear para conocer a priori cuál 
de las teorías, radial u orbital, es la que se va a emplear en cada uno de los plasmas 
de DC que vamos a estudiar. 
1.2. Sonda electrostática de Langmuir. Curva característica I-V. 
En este apartado, vamos a estudiar qué ocurre cuando el plasma entra en 
contacto con una superficie conductora. Para ello, consideraremos, como ya hemos 
comentado, que el plasma está formado por electrones, iones positivos y átomos 
neutros. El plasma se caracteriza porque en su interior, desde un punto de vista 
7 _______________________________________________________ Bases Teóricas 
 
 
Estudio Teórico y Experimental de la Característica Iónica de Plasmas DC 
 
 
macroscópico, no existen campos eléctricos suficientemente grandes capaces de 
romper la neutralidad entre las partículas cargadas.  
Cuando introducimos en el plasma una superficie conductora, absorbente y 
aislada, tanto los electrones como los iones, debido a su movimiento térmico 
alcanzarán la superficie y se recombinarán. Como los electrones tienen mayor 
movilidad, llegarán más electrones que iones a la superficie, de modo que ésta 
quedará cargada negativamente. En esta situación, la superficie atraerá a los iones 
positivos y repelerá a los electrones, de modo que alrededor de la superficie se 
formará una nube de carga positiva que compensa la carga negativa de la 
superficie. Este proceso continúa hasta que la intensidad de corriente debida a los 
iones positivos que recoge la sonda iguala a la de los electrones. Cuando esto 
ocurre, se dice que la superficie ha alcanzado el denominado potencial flotante y la 
corriente neta que recoge la sonda es nula. 
Puesto que la superficie ha quedado cargada negativamente, se ha formado 
en torno a ella una nube de carga neta positiva denominada vaina. Es en esta región 
donde se desarrolla un campo eléctrico importante y donde ya no se cumple la 
cuasineutralidad que caracteriza al plasma. En este caso, hablamos de una vaina 
iónica positiva, que protege al plasma de la superficie conductora que se ha 
introducido. 
La distancia típica hasta la que penetra en el plasma el campo eléctrico que 
origina la superficie conductora cargada está determinada por la longitud de Debye. 
Más allá de la vaina se puede considerar que el plasma permanece imperturbado. 
Algo similar es lo que ocurre si en el plasma introducimos un conductor 
polarizado respecto del plasma a un potencial arbitrario negativo. Al igual que en 
el caso anterior se formará una vaina iónica positiva, pero en este caso, la intensidad 
de corriente neta recogida por el conductor no tiene por qué ser nula. Un 
conductor polarizado que introduzcamos dentro del plasma es lo que se denomina 
sonda electrostática de Langmuir. 
Si vamos variando la polarización del conductor y representamos la 
intensidad de corriente recogida por dicho conductor frente al potencial de 
polarización, obtendremos la curva característica I V  de la sonda. Analizando las 
distintas zonas de la curva característica I V  de la sonda se pueden conocer 
diversos parámetros del plasma, como son la temperatura y densidad, tanto de los iones 
positivos como de los electrones. Para la medida de la curva característica I V  de 
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la sonda hay que tomar un potencial de referencia respecto al cual polaricemos la 
sonda. En descargas gaseosas DC se toma el ánodo de la descarga como referencia 
de potencial, que normalmente está conectado a tierra. En la Figura 1.1, plasmaV  hace 
referencia al potencial del plasma y cV  al potencial de corte, para el cual la corriente 
que recoge la sonda es nula. 
 
 
 
Figura 1.1. Curva característica I V  de una sonda cilíndrica electrostática inmersa en un plasma. 
 
La diagnosis por medio de sondas se basa en el estudio de la estructura de la 
vaina que se forma alrededor de un conductor polarizado. Mediante modelos 
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teóricos, se puede deducir cuál es la intensidad de corriente que recoge la sonda 
para una determinada polarización, reconstruyendo así la curva característica I V  
teórica de la sonda en función de los parámetros que caracterizan al plasma. 
Comparando la curva característica I V  medida experimentalmente con la teórica 
se puede obtener información de dichos parámetros. En la Figura 1.1 se puede ver 
la forma de una curva característica I V  de una sonda electrostática cilíndrica de 
Langmuir medida con nuestro dispositivo experimental. En ella, se ha cambiado el 
signo de la intensidad, de modo que la intensidad electrónica sea positiva. Se ha 
tomado como referencia de potencial, el potencial del plasma, plasmaV . Como se 
puede observar en la Figura 1.1, la curva característica I V  se puede dividir en tres 
zonas: zona de saturación iónica, zona de retardo electrónico y zona de aceleración 
electrónica. A continuación, analizaremos las características fundamentales de cada 
una de ellas.  
1.2.1. Zona de saturación iónica. 
La primera región, , de la curva característica I V  de la Figura 1.1, es la 
más interesante para los propósitos de la presente Tesis Doctoral, es la zona de 
saturación iónica positiva. 
Cuando sometemos la sonda a un potencial negativo, se crea un campo 
eléctrico que atrae a los iones positivos y repele a los electrones. Cuando el 
potencial aplicado es muy negativo con relación a la energía térmica de los 
electrones en el plasma   B ee r k T , son muy pocos los que pueden alcanzar la 
sonda y la mayor parte de la corriente está formada por iones positivos. 
En esta región, la corriente recogida es pequeña, por lo que el 
empobrecimiento de la carga del plasma es despreciable así como la perturbación 
provocada por la presencia del conductor dentro del plasma es mínima, debido 
también a que la propia vaina formada alrededor del conductor se encarga de 
apantallar dicha perturbación. 
El interés que presenta esta zona es grande debido a que su forma depende 
de la temperatura y las densidades de las especies cargadas que forman parte del 
plasma. Además, es especialmente útil para la diagnosis de distintos parámetros, 
pues la intensidad de corriente que recoge es tan pequeña que apenas si altera o 
Capítulo 1 _______________________________________________________________ 10 
 
Estudio Teórico y Experimental de la Característica Iónica de Plasmas DC 
perturba el plasma, como acabamos de comentar. Por esta misma razón, es muy 
difícil de medir experimentalmente. 
Para obtener información sobre los parámetros del plasma se deben elaborar 
modelos teóricos que den cuenta de las curvas características en función de éstos. 
Luego, comparando los resultados teóricos con los experimentales, podemos 
ajustar dichos parámetros para que tales curvas coincidan. 
Nos encontramos con varias teorías acerca de esta región (Sonin, A. A., 1966; 
Annaratone, B. M., Allen, M. W. y Allen, J. E., 1992; Swift, J. D. y Schwar, M. J. R., 
1970; Chung, P. M., Talbot, L. y Touryan, K. J., 1975). Según el régimen en el que se 
encuentre el plasma y las características de la sonda, podremos aplicar una 
descripción u otra. 
Para plasmas de baja presión, que son los que vamos a considerar en el 
presente trabajo, donde se cumple que mfp D   (siendo mfp  el recorrido libre 
medio de los iones positivos), y debido a que el espesor de la vaina que se forma es del 
orden de la longitud de Debye, podemos considerar que dentro de la misma no 
existen colisiones de los iones positivos.  
1.2.2. Zona de retardo electrónico. 
En la zona  de la curva característica I V  de la Figura 1.1 el potencial sigue 
siendo negativo respecto al potencial del plasma, aunque no tan grande como en la 
zona de saturación iónica. Como los electrones tienen mucha mayor movilidad que 
los iones positivos, son muchos los electrones que consiguen alcanzar la sonda en 
comparación con los iones, por lo que podemos considerar que en esta zona casi 
toda la corriente que recoge la sonda se debe a los electrones. 
Dentro de esta zona hay un valor del potencial  cV V , al que se denomina 
potencial de corte, para el cual la intensidad de corriente recogida por la sonda es 
nula. Es decir, en el potencial de corte la intensidad de corriente debida a los iones 
positivos se iguala a la debida a los electrones. A partir del potencial de corte la 
corriente electrónica empieza a cobrar importancia, pudiéndose despreciar la 
corriente iónica. En la zona que va desde el potencial de corte hasta el final de la 
zona  (  plasmaV V ) la curva característica I V  se caracteriza porque la intensidad 
de corriente neta que recoge la sonda presenta un crecimiento exponencial como 
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función del potencial al que se somete, siempre que la EEDF (Función de 
Distribución de Energía Electrónica) sea Maxwelliana. 
Cuando la sonda está a potencial cero respecto al plasma, la corriente de 
partículas que le llega (fundamentalmente electrones) se debe al movimiento 
térmico de las mismas. En cambio, cuando la sonda se encuentra polarizada al 
potencial de corte, la corriente neta que drena del plasma es nula. Este potencial, 
cuando se refiere al potencial del plasma, plasmaV , es el que se denomina potencial 
flotante y se caracteriza por ser negativo, como hemos visto anteriormente, debido a 
la diferencia de masa entre los iones positivos y los electrones. Para que la 
corriente de iones que son atraídos hacia la sonda iguale a la de los electrones, es 
necesario que ésta esté sometida a un potencial negativo que retarde a los 
electrones y compense la pequeña movilidad que presentan los iones frente a los 
electrones. Este potencial suele ser del orden de varias veces la energía térmica de 
los electrones en el plasma  B ek T e  y depende de la geometría de la sonda. 
Finalmente, se puede utilizar esta parte de la curva característica I V para 
determinar la temperatura de los electrones y su densidad en el plasma, como 
veremos más adelante. 
1.2.3. Zona de aceleración electrónica. 
A la zona  de la Figura 1.1 se le denomina zona de aceleración electrónica. El 
potencial que separa las zonas  y  es el potencial del plasma, en el cual la curva 
característica I V  tiene un punto de inflexión. 
En la zona  la sonda está polarizada positivamente respecto del plasma. 
Por esta razón, en esta zona habrá que considerar únicamente la corriente debida a 
los electrones, ya que la corriente de iones positivos es muy pequeña comparada 
con la de los electrones, y más aún cuando el potencial de polarización sea elevado. 
1.3. Zona de saturación iónica. 
A la hora de comenzar con el desarrollo de los modelos teóricos empleados 
en cada zona de la curva característica I V  empezaremos por la zona de saturación 
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iónica esquematizando las distintas aproximaciones al problema de la obtención de 
la corriente iónica recogida por la sonda. 
 
Figura 1.2. Aproximación Radial  0 i eT T  y Aproximación Orbital  0 i eT T . 
 
Existen dos aproximaciones ampliamente aceptadas: radial (Allen, J. E., Boyd, 
R. L. F. y Reynolds, P., 1957; Chen, F. F., 1965a) y orbital (Mott-Smith, H. M. y 
Langmuir, I., 1926; Laframboise, J. G., 1966). La primera considera que el movimiento 
hacia la sonda de las partículas es radial. En este caso el movimiento de todas las 
partículas que alcanzan la sonda se debe exclusivamente al campo eléctrico que se 
origina en las cercanías de ésta cuando se polariza (ver Figura 1.2). Por lo tanto, las 
partículas caen describiendo trayectorias radiales debido a que las colisiones que se 
producen en el plasma eliminan la componente no radial de su velocidad. En este 
caso, sólo es necesario hacer consideraciones respecto de la energía con que llegan 
los iones a la sonda, según la ley de conservación de la energía. Esta primera 
aproximación proviene de la teoría ABR que desarrollaron, en un primer momento 
para sondas esféricas, Allen, J. E., Boyd, R. L. F. y Reynolds, P. (1957) y que 
posteriormente fue ampliada para el caso de sondas cilíndricas por Chen, F. F. 
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(1965a). La segunda aproximación considera que las partículas alcanzan la sonda 
describiendo un movimiento orbital alrededor de ésta, pues el movimiento de las 
partículas en la región que une el plasma con la sonda no se debe solamente al 
campo eléctrico que crea la sonda, sino también al movimiento térmico que poseen 
en el plasma y, por tanto, cuando están bajo la influencia de dicho campo hay que 
considerar, además de la ley de conservación de la energía, la ley de conservación 
del momento angular (ver Figura 1.2). En este caso, se carece de colisiones entre las 
partículas. Esta segunda aproximación proviene de la teoría que se conoce como 
Orbital Motion Limited (OML) y fue desarrollada por Mott-Smith, H. M. y Langmuir, 
I. (1926). 
En esta segunda aproximación se consideran dos límites bastante interesantes 
y que simplifican notablemente los resultados teóricos: 
 
p Dr   (siendo pr  el radio de la sonda), en cuyo caso la vaina tiene un espesor 
considerable en comparación con el radio de la sonda. En este caso, se dice que 
la corriente iónica está limitada por el movimiento orbital de los iones al entrar 
en la vaina, ya que no todos los iones que alcancen el borde de la vaina llegarán 
a la sonda y contribuirán a la corriente (Figura 1.3), sino sólo aquellos que 
posean un momento angular determinado en dicho punto. Esta aproximación se 
denomina de "corriente limitada por el movimiento orbital" OML (Orbital Motion 
Limited). 
  
Figura 1.3. Aproximación OML  p Dr  y Aproximación TSL  p Dr . 
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 
p Dr  , en cuyo caso el espesor de la vaina es muy pequeño en comparación 
con el radio de la sonda. En este caso, la corriente está limitada por el espesor de 
la vaina y todos los iones que llegan al borde de la misma contribuyen a la 
corriente que recoge la sonda, independientemente del momento angular con 
que llegan al borde de la vaina. En este caso es posible hacer un tratamiento 
radial del modelo. Este tipo de aproximaciones se denomina de "corriente 
limitada por la vaina" TSL (Thin Sheath Limited). 
Cabe indicar que, debido a que en el trabajo experimental desarrollado en 
esta Tesis Doctoral se han utilizado única y exclusivamente sondas cilíndricas de 
Langmuir, de modo que, en los siguientes apartados solamente se analizarán los 
modelos para este tipo de sondas. 
1.3.1. Modelo de Mott-Smith, H. M. y Langmuir, I. (1926). 
El primer trabajo teórico que estudia la forma de la curva característica I V  
en esta región es el de Mott-Smith, H. M. y Langmuir, I. (1926) (Figura 1.4). Para 
calcular la corriente de iones positivos, el modelo de Mott-Smith, H. M. y Langmuir, 
I. (1926) supone que la zona que rodea a la sonda polarizada se divide en dos 
regiones: una primera zona denominada vaina, cargada positivamente y en la que 
existe un campo eléctrico debido a la polarización de la sonda, y una segunda zona 
que es el plasma imperturbado, en la que la densidad de electrones e iones positivos es 
prácticamente la misma y en la que no penetra el campo eléctrico resultante de la 
polarización de la sonda. 
En el trabajo, proponen que la intensidad recogida por la sonda se puede 
calcular atendiendo exclusivamente a las leyes de conservación de la energía y del 
momento angular. De este modo, si un ion que se encuentra en el borde de la 
vaina, atendiendo a su energía y momento angular, puede alcanzar la sonda se 
contabilizará en la intensidad y en caso contrario no se contabilizará. El defecto 
que tiene el trabajo de Mott-Smith, H. M. y Langmuir, I. (1926) es que no consideran 
la forma del potencial en la vaina, de modo que si hubiera una barrera del 
potencial efectivo dentro de la vaina no la tienen en cuenta. En ese caso la 
intensidad que calculan será mayor que la que existe en realidad. 
Otros modelos posteriores, como el Bernstein, I. B. y Rabinowitz, I. N. (1959), 
hacen un análisis también en función de las leyes de conservación de la energía y el 
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momento angular, pero considerando todas la posibles órbitas que los iones 
pueden describir, según cuál sea su momento angular al entrar en la vaina, y cuál 
sea el comportamiento del potencial eléctrico obtenido a partir de con la ecuación de 
Poisson. 
 
Figura 1.4. Modelo de Mott-Smith, H. M. y Langmuir, I. (1926). 
 
Las consideraciones iniciales de las que parten Mott-Smith, H. M. y Langmuir, 
I. (1926) para desarrollar su modelo son las siguientes: 
 Las densidades electrónicas e iónicas son conocidas en el borde de la vaina. 
 Las funciones de distribución de velocidades, tanto de los iones como de los 
electrones, son conocidas en el borde de la vaina. 
 El potencial en el plasma es muy pequeño comparado con el que se desarrolla en la 
vaina. 
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 La presión es lo suficientemente baja como para considerar que el recorrido libre 
medio de los iones es mucho mayor que la longitud de Debye, con lo que en la 
vaina no se producen colisiones. 
 Los iones, al llegar a la superficie de la sonda, son absorbidos por la misma o se 
recombinan, pero no se reflejan ni son emitidos desde ella. En este caso, se dice 
que la vaina se comporta como un conductor absorbente perfecto. 
 La sonda es lo suficientemente pequeña como para considerar que no perturba 
el plasma. 
Vamos a estudiar con un poco más de detalle el primer modelo de Mott-
Smith, H. M. y Langmuir, I. (1926). Consideraremos el caso de una sonda cilíndrica 
(para una sonda esférica el cálculo es similar) (Mott-Smith, H. M. y Langmuir, I., 
1926; Swift, J. D. y Schwar, M. J. R., 1970), de radio 
pr  y longitud L  (con pL r , de 
modo que podamos considerar simetría a lo largo del eje de la sonda. De este 
modo, sólo se estudiará lo que ocurre en un plano perpendicular al eje de la 
sonda). Entre la sonda y el plasma imperturbado está la vaina, que suponemos que 
tiene un radio sr . Las leyes de conservación de la energía y del momento angular 
para un ion positivo se pueden expresar como: 
   2 2 21
2
   iE m u v w e r
 
 1.3.1  
 
 iJ m vr   1.3.2  
donde u , v , w  son las componentes de la velocidad, u  la componente radial, v  
la tangencial perpendicular al eje de la sonda y w  la tangencial paralela al eje de la 
sonda (ver Figura 1.4),  r  el potencial eléctrico y im  la masa de los iones 
positivos. El potencial   r  lo referiremos al borde de la vaina  sr r . 
Vamos a notar con el subíndice s  al valor de las diversas magnitudes en el 
borde de la vaina y con el subíndice p  en la superficie de la sonda. Notaremos por 
 , ,s s sf u v w  a la función de distribución de velocidades de los iones positivos en el 
borde de la vaina, de modo que  , ,s s s s s sf u v w du dv dw  es el número medio de 
iones positivos en el borde de la vaina con velocidad su , sv  y sw  comprendida 
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entre su  y s su du , sv  y s sv dv  y sw  y s sw dw . La intensidad de corriente de 
iones positivos, en el rango de velocidades anterior, que atraviesa el borde de la 
vaina es: 
 2 , ,i s s s s s s s sdI e r Lf u v w u du dv dw   1.3.3  
De las ecuaciones 1.3.1 y 1.3.2 se obtiene la siguiente relación entre las 
velocidades en el borde de la vaina y en la superficie de la sonda: 
   2 2 2 2 2 21 1
2 2
     i s s s i p p p pm u v w m u v w e
 
 1.3.4  
 
i s s i p pm v r m v r   1.3.5  
o bien: 
s
p s
p
r
v v
r
 
 
 
 
  1.3.6  
 
2
2 2 2
2
1
  
     
     
ps
p s s
p i
er
u u v
r m

  1.3.7  
donde se ha tenido en cuenta que s pw w . Sólo contribuirán a la corriente recogida 
por la sonda, los iones positivos que lleguen a la superficie de la sonda con 
velocidad radial mayor que cero  0pu  . Además, para que un ion alcance la 
superficie de la sonda, deberá tener una velocidad en el borde de la vaina mayor 
que cero  0su  . De estas consideraciones, se deduce que la intensidad de 
corriente de iones positivos que recoge la sonda se obtiene integrando la ecuación 
1.3.1 con los límites: 
0 s su w       1.3.8  
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 
 
y la intensidad de corriente recogida por la sonda será: 
 
1
10
2 , ,
 
 
   
v
i s s s s s s s s
v
I e r L f u v w u du dv dw   1.3.9  
 
donde 
2
2
1 2 2
2 
  
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p p
s
is p
r e
v u
mr r

. 
Por último, podemos considerar el caso especial en el que la distribución de 
velocidades de los iones positivos en el borde de la vaina sea Maxwelliana: 
   
3 2
2 2 2, , exp
2 2
   
      
   
i i
s s s i s s s
B i B i
m m
f u v w n u v w
k T k T
 
 1.3.10  
donde in  es la densidad de iones positivos en el plasma y iT  su temperatura. Intro-
duciendo la función de distribución en la ecuación 1.3.9 y efectuando la integración, 
nos queda que la intensidad de corriente es: 
1 2
2
2 2
1 2
2
2 2
2 exp erfc
2
1 erfc
                
  
          
p pB i s
i p i
i B i B is p
p ps
p B is p
e ek T r
I e r Ln
m k T k Tr r
r er
r k Tr r
 


  
 1.3.11
 
donde  
22
erfc s
p
p e ds


   es la denominada función complementaria de error.  
Aunque se ha conseguido una expresión analítica para la intensidad de 
corriente recogida por la sonda, ésta no es práctica, ya que depende del radio de 
la vaina sr . El radio de la vaina dependerá del potencial aplicado a la sonda, y no 
es sencillo determinar ni su valor ni la dependencia con el potencial de la sonda. 
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Es más interesante considerar la expresión anterior para los dos casos límite 
comentados anteriormente: 
 1s pr r  . Para este caso la vaina es extremadamente fina, lo cual se verifica 
cuando 1D pr . Como vimos anteriormente, este régimen se  denomina de 
"corriente limitada por la vaina" (Thin Sheath Limited). Se puede comprobar que la 
corriente recogida por la sonda en este caso vale: 
2          sonda cilíndrica
2
 B ii s i
i
k T
I e r Ln
m


  1.3.12  
Por tanto, la corriente recogida por la sonda es constante y no depende del 
potencial de la sonda. 
 1s pr r . En este caso, la vaina es muy extensa comparada con la sonda. Este caso 
se verifica cuando 1p Dr  . A este régimen, como ya dijimos con anterioridad, 
se le denomina de "corriente limitada por el movimiento orbital" (Orbital Motion 
Limited). Al igual que antes, se comprueba que la corriente recogida por la sonda 
en este caso vale: 
                                          sonda cilíndrica
2
2 exp erfc
2
   
       
       
p p pB i
i p i
i B i B i B i
e e ek T
I e r Ln
m k T k T k T
  

 
 
 1.3.13  
En este caso, no es tan sencilla la dependencia de la intensidad de corriente 
con el potencial para la sonda cilíndrica. Para el caso en que 2p B ie k T , la 
expresión de la corriente recogida por la sonda cilíndrica se puede expresar de una 
forma más sencilla, ya que se puede comprobar que: 
1 2
2 2
exp erfc 1
    
        
        
p p p p
B i B i B i B i
e e e e
k T k T k T k T
   
 
  1.3.14  
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de modo que la expresión de la intensidad de corriente recogida por la sonda 
queda: 
1 2
2
2 1          sonda cilíndrica
2
 
  
 
B i
i p i
i B i
k T e
I e r Ln
m k T


 
  1.3.15  
Hemos obtenido una dependencia de la intensidad de corriente con el 
potencial sencilla y, por tanto, muy útil a la hora de obtener información sobre el 
plasma. 
Para el caso de sonda cilíndrica, la curva característica I V  para la zona de 
saturación iónica es una parábola. Si representamos en este caso la curva 2I V  
obtendremos una línea recta. A partir de la pendiente y de la ordenada en el origen 
se pueden obtener la densidad y temperatura de los iones positivos. 
El modelo de Mott-Smith, H. M. y Langmuir, I. (1926), tiene la ventaja de ser 
muy sencillo para los dos casos límite que hemos considerado. Sin embargo, el 
modelo que hasta aquí hemos presentado tiene tres problemas: 
1. No hace consideraciones acerca de la forma en que varía el potencial eléctrico en 
la zona que rodea a la sonda. 
2. Se sabe que las curvas características también dependen de la temperatura de los 
electrones en el plasma. Las expresiones obtenidas para la intensidad de 
corriente iónica en la zona de saturación iónica no tienen en cuenta dicha 
influencia. 
3. No es útil para el caso de valores intermedios de p Dr  . 
Los modelos posteriores tratan de solventar estas deficiencias. 
 Bohm, D., Burhop, E. H. S. y Massey, H. S. W. (1949), proponen un modelo en el 
que se tiene en cuenta tanto la temperatura de los iones positivos como la de los 
electrones en el plasma. 
 Bernstein, I. B. y Rabinowitz, I. N. (1959) proponen un modelo similar al de Bohm, 
D., Burhop, E. H. S. y Massey, H. S. W. (1949), haciendo un análisis más detallado 
de las posibles órbitas que describe un ion al entrar en la vaina, en base a las 
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leyes de conservación de la energía y el momento angular, pero teniendo en 
cuenta la forma en que varía el potencial con la distancia al centro de la sonda. 
 Lam, S. H. (1965), basándose en el modelo de Bernstein, I. B. y Rabinowitz, I. N. 
(1959) e introduciendo la ecuación de Poisson entre las ecuaciones del modelo, 
determina cómo varía la intensidad de corriente iónica tanto con el potencial de 
la sonda como con la temperatura de los electrones. Tanto el modelo de Bernstein, 
I. B. y Rabinowitz, I. N. (1959) como el de Lam, S. H. (1965), consideran, no 
obstante, una distribución monoenergética para los iones. Dicha distribución no 
deja de ser poco realista. 
  Laframboise, J. G. (1966) amplía el modelo de Bernstein, I. B. y Rabinowitz, I. N. y 
de Lam, S. H., introduciendo una función de distribución de velocidades más 
realista para los iones, a saber, una distribución Maxwelliana. Por último, un 
modelo bastante sencillo y realista, por cuanto que considera despreciable el 
movimiento térmico de los iones positivos frente al de los electrones 
(aproximación que es bastante razonable y que además está de acuerdo con el 
modelo de Bohm, D., Burhop, E. H. S. y Massey, H. S. W.), es el modelo que 
desarrollaron Allen, J. E., Boyd, R. L. F. y Reynolds, P. (1957) que analizaremos a 
continuación. 
1.3.2. Modelo de Allen, J. E., Boyd, R. L. F. y Reynolds, P. (1957). 
 
Figura 1.5. Modelo de Allen, J. E., Boyd, R. L. F. y Reynolds, P. (1957). 
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Este modelo sobre la intensidad de corriente de iones positivos en la zona de 
saturación iónica es de Allen, J. E., Boyd, R. L. F. y Reynolds, P. (ABR) para sondas 
esféricas (Figura 1.5) y estudia el caso de 0 i eT T . Los autores proponen que 
cuando la temperatura de los iones positivos sea muy pequeña, o prácticamente 
nula, los iones positivos describen trayectorias radiales hacia la sonda, en lugar de 
describir un movimiento orbital. 
Vamos a desarrollar brevemente el modelo, para posteriormente presentar los 
resultados que se obtienen a partir del mismo. Si tomamos el plasma como 
referencia de potencial, la ley de conservación de la energía para un ion positivo, 
suponiendo que sólo tiene movimiento radial, será: 
 2
1
0
2
 im u e r   1.3.16  
Por otro lado, la ecuación de continuidad de los iones positivos se puede 
expresar como: 
 24i iI r n r eu   1.3.17  
donde iI  es la intensidad de corriente de iones positivos recogida por la sonda. De 
las dos últimas ecuaciones, podemos obtener la densidad de iones positivos, que 
queda: 
 
 2 24


i i
i
I m
n r
e rr e 
  1.3.18  
Si suponemos que los electrones poseen una función de distribución 
Maxwelliana con temperatura eT , la densidad electrónica será de la forma: 
   0 B e
e r k T
e en r n e

   1.3.19  
donde 0en  es la densidad electrónica en el plasma. Vamos a plantear la ecuación de 
Poisson para  r : 
    22
0
1  
   
 
i e
d d e
r n r n r
dr drr


  1.3.20  
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Podemos adimensionalizar esta ecuación definiendo las siguientes variables 
adimensionales: 
 
3
0
1
1
24
  
 
B e D
B ei
e r
y x
k T
k TI
a I
I e m



 
 1.3.21  
y la ecuación de Poisson adimensionalizada es: 
2
2
2
2y dy d ya x y e
x dx dx

 
    
 
  1.3.22  
 
 
  
Figura 1.6. Perfil del potencial para distintos valores del parámetro a (Fuente: Fernández Palop, J. I. 1994 
Tesis Doctoral). 
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Esta ecuación se resuelve con la condición de contorno   0y x   . Para 
cada valor de a , tendremos una solución del perfil del potencial. En la Figura 10 se 
pueden ver soluciones de la ecuación anterior para varios valores de a . Podemos 
ver ahora cómo se calcula la curva característica iI V . En la Figura 1.6 nos fijamos 
en un valor de x  y si trazamos una línea vertical, cortará a las distintas curvas 
obteniendo por cada punto de corte un par de valores ,y a  (ver Figura 1.7(a)). Estos 
pares de valores forman la curva característica iI V  adimensional para 
p p Dx x r    
(ver Figura 1.7(b)). En la Figura 1.8 están representadas curvas 
características adimensionales para distintos valores de 
p Dr  . 
  
Figura 1.7. Esquema en el que se muestra se muestra cómo se realiza el proceso de obtención de las 
curvas características I V en el modelo ABR (Fuente: Morales Crespo, R. 2002 Tesis Doctoral). 
 
A pesar de que este modelo sólo es aplicable al caso en que 0 i eT T , 
permite obtener la variación de las curvas características con el potencial de la 
sonda y con la temperatura de los electrones. Además, a diferencia del modelo 
propuesto por Mott-Smith, H. M. y Langmuir, I. (1926), predice la forma de la 
distribución de potencial a partir de la ecuación de Poisson. 
 
(a) (b) 
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Figura 1.8. Curvas características I V  adimensionales para varios distintos  valores de p Dr   para 
sonda esférica (Fuente: Fernández Palop, J. I. 1994 Tesis Doctoral). 
 
El modelo de Allen, J. E., Boyd, R. L. F. y Reynolds, P. (1957) resulta ser el límite 
al que tiende el modelo de Bernstein, I. B. y Rabinowitz, I. N. (1959) en el caso en que 
0  . Sin embargo, en el caso de sondas cilíndricas no ocurre lo mismo, como 
demostraría más tarde Laframboise, J. G., (1966). 
En un trabajo posterior, Chen, F. F., (1965a) calculó las curvas características 
iI V  (donde iI  es la corriente por unidad de longitud de la sonda) para el caso de 
una sonda cilíndrica, basándose en el trabajo de Allen, J. E., Boyd, R. L. F. y 
Reynolds, P. (1957). En la Figura 1.9 podemos ver la forma de dichas curvas 
características adimensionales para distintos valores de p Dr  . 
a 
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Figura 1.9. Curvas características I V  adimensionales para varios distintos  valores de p Dr   para 
sonda cilíndrica (Fuente: Fernández Palop, J. I. 1994 Tesis Doctoral). 
1.3.3. Sonin plot. 
El Sonin plot (Sonin, A. A.,1966) es una representación útil de la corriente 
iónica recogida por la sonda puesto que nos permite obtener la densidad 
electrónica, en , del plasma a partir de la curva característica I V  de la sonda sin 
necesidad de recurrir a iteraciones, utilizando el método de cross plotting en la 
gráfica del Sonin plot (Ballesteros, J. et al., 2006; Díaz Cabrera, J. M. et al., 2012). 
Además de diagnosticar nos muestra, mediante la representación gráfica que se 
obtiene, el comportamiento teórico que predomina para cada tipo de plasma 
estudiado, como comentaremos más adelante. 
Vamos a describir brevemente el proceso de elaboración de la gráfica del 
Sonin plot y como se obtiene el valor de la densidad electrónica, 
e
n , mediante el 
método de cross plotting a partir de la misma. 
a 
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En el Sonin plot para sondas cilíndricas, la corriente iónica positiva 
adimensional 
 
  12, ,
´ , ,
2
 
  
 
i p p i
p p
p e B e
I x y m
I x y
er n k T



  1.3.23  
se representa frente a 
 
 
1
2
2
3 3
0
, ,
´ , ,
2
 
   
 
 
i p p p i
p p p
B e
I x y er m
I x y x
k T


 
  1.3.24  
Como se puede observar, el término de la derecha de esta última expresión 
no depende de en . Usando los datos experimentales plasmaV , eT ,  i pI y   (obtenida 
de la curva característica iI V  experimental), se obtiene un valor para la abscisa del 
Sonin plot, y por cross plotting, se puede obtener el valor correspondiente de la 
ordenada y se puede determinar el valor experimental de en . Cabe destacar que el 
valor de py  debe ser cuidadosamente elegido, porque: 
 Por un lado, se debe elegir un valor positivo elevado para  p p B ey eV k T  (en 
nuestro caso 25py  ), siendo py  el potencial de polarización adimensional de la 
sonda, para asegurar que la corriente experimental recogida por la sonda se debe 
exclusivamente a los iones positivos, pero con precaución de no tomarlo 
demasiado negativo puesto que los iones impactarían con mucha energía en la 
sonda y podrían arrancar electrones que se confundirían con corriente iónica, es 
decir necesitamos eliminar la emisión secundaria. Además, valores elevados de 
p
y  corresponden a valores medidos elevados de I

, de modo que la relación 
señal ruido aumenta (Annaratone, B. M., Allen, M. W. y Allen, J. E., 1992; 
Ballesteros, J. et al., 2006). 
 Por otro lado, 
p
y  no debería ser demasiado pequeño, puesto que nos 
acercaríamos al potencial de corte y disminuiría la relación señal ruido. Además, 
a estos potenciales, la corriente electrónica comienza a no ser despreciable frente 
a la iónica. 
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La Figura 1.10 muestra una gráfica de este procedimiento en la que el valor de 

i
I
 
se calcula para 25
p
y  . En ella se han representado los modelos de Laframboise, 
J. G. (curva B) para el caso 0 
i e
T T  (representativo de modelos OML) y el de 
Chen, F. F. (curva A) basado en la teoría ABR (representativo de modelos radiales). 
De dicha Figura, podemos obtener los valores de 
i
I
 
para el potencial de sonda 
indicado,  25 i pI y , para cada valor de p p Dx r  , con lo que se construye una 
gráfica de  25 i pI y  frente a    
2
25 
p i p
x I y , de la cual mediante cross plotting 
podremos determinar el valor de  25 i pI y  a partir del valor experimental de 
   
2
25 
p D i p
r I y . Con los correspondientes valores de  25 i pI y
 
y 
   
2
25 
p i p
x I y , obtendremos un punto sobre la gráfica correspondiente al Sonin 
plot. 
 
Figura 1.10. Sonin plots para la teoría ABR   0  y para la teoría OML-Laframboise   0 , para el 
caso en que 25py  . Soninx  e Soniny  son las coordenadas de Sonin plot del punto obtenido del 
valor de referencia  en EEDF para el caso específico: Gas Argón, 3.35Pap   e 3mAdI  . 
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Se puede concluir que, el Sonin plot es una representación gráfica de la 
intensidad iónica adimensional, 
i
I ,
 
para un valor lo suficientemente elevado de 
p
y
 
frente al producto 2 
i p
I x , producto que es independiente de la densidad electrónica 
del plasma. 
A partir de los resultados teóricos obtenidos con cualquier otro modelo con el 
que queramos comparar nuestros datos experimentales, se realizarán los mismos 
cálculos indicados anteriormente, de forma que obtendremos las curvas 
representativas de 
i
I
 
frente a 2 
i p
I x . La comparación del punto experimental y la 
curva correspondiente al modelo teórico nos dará idea del mejor o peor acuerdo 
entre uno y otro. 
Por lo tanto, Sonin, A. A. (1966) sugirió no sólo este procedimiento para 
determinar parámetros del plasma sino que desarrolló una muy buena forma de 
comparar resultados experimentales con las diferentes teorías propuestas para la 
modelización de la zona de saturación iónica de la curva característica I V  de una 
sonda. Utilizando el Sonin plot no sólo se pueden comparar medidas 
experimentales con modelos teóricos sino que incluso compara distintos modelos 
teóricos entre sí (véase la Figura 1.10. en la que la medida experimental se ajusta al 
modelo ABR). Básicamente, se suele utilizar para distinguir entre modelos orbitales 
(OML) y modelos radiales, así como entre modelos en los que se suponen distintas 
funciones de distribución o valores de la temperatura iónica. (Sonin, A. A., 1966; 
Annaratone, B. M., Allen, M. W. y Allen, J. E., 1992; Allen, J. E., 1995; Díaz Cabrera, J. 
M. et al., 2012). 
Como acabamos de comentar, la curva de la teoría OML para el caso 0   se 
obtiene del trabajo de Laframboise, J. G. (1966), mientras que para los casos 0.1, 0.2 y 
0.3 son necesarios los ajustes de Peterson, E. W. y Talbot, L., (1970) (Chung, P. M., 
Talbot, L. y Touryan, K. J., 1975) que vienen dados por las siguientes expresiones: 
Capítulo 1 _______________________________________________________________ 30 
 
Estudio Teórico y Experimental de la Característica Iónica de Plasmas DC 
 
 
* *
,
3
con
= (ln )
ln ln
i e p
m
p
p p p
j
a b c d
e f g l

 
  
    
 
  
 
     
 
 
 1.3.25
 
siendo p p p Dx r   , i eT T   , 
* 25p   y las constantes a, b, c, d, e, f, g, l y m 
tienen los siguientes valores para el caso de los iones positivos, considerando que  
ε ≤ 1. 
A B C D E F G L M 
2.900 2.300 0.070 -0.340 1.500 0.850 0.135 0.000 0.750 
Tabla 1.1. Valores de las constantes en la expresión 1.3.24. 
Por otro lado, la parte horizontal que se observa para valores pequeños de la 
abscisa viene descrita por la siguiente expresión: 
 
1 2
2
2 1
2
1 sonda cilíndrica
 
  
 
 
 
pB i
i p i
i B e
s p
eVk T
I e r Ln
m k T
r r OML

 
 
 1.3.26
 
Realizando unos simples cálculos obtenemos lo siguiente: 
   
1 22
´ 25 25
2
  ii
B i
p i
i
I
I
k T
eA n
m



  1.3.27
 
de este modo, los valores que se obtienen para la parte horizontal de dichas curvas 
son:  ´ 25 5.64189iI   para 0  ,  ´ 25 5.653168iI   para 0.1  ,  ´ 25 5.664418iI   
para 0.2   y  ´ 25 5.6756462iI   para 0.3  . Las curvas completas estarán 
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formadas por la intersección de las curvas de ajuste de Peterson, E. W. y Talbot, L., 
(1970) y por las rectas horizontales obtenidas del trabajo de Laframboise, J. G. (1966), 
como puede observarse en la Figura 1.11. 
 
Figura 1.11. Sonin plot trazado mediante la intersección de las curvas de ajuste de Peterson, E. W. y 
Talbot, L., (1970) y las rectas horizontales obtenidas del trabajo de Laframboise, J. G. (1966) para los 
casos de  0  y  0 . 
1.4. Zona de retardo electrónico. 
Después de haber introducido, con anterioridad, las características más 
destacadas de esta zona, vamos a proceder a determinar la intensidad de corriente 
electrónica que llega a una sonda esférica sometida a un potencial retardador para 
los electrones. El mismo resultado se obtiene para las sondas con geometría plana y 
cilíndrica. A partir de este resultado, vamos a introducir un método para medir 
experimentalmente la temperatura y densidad electrónica, como veremos a 
continuación. 
Asimismo, en esta zona se encuentra ubicado el potencial de corte, de modo 
que nos permite medir el valor del potencial flotante. Como veremos, lo más 
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significativo de esta región es que en ella podemos medir experimentalmente la 
función de distribución de energías electrónica (EEDF), a partir de la fórmula de 
Druyvestein, M. J. 
1.4.1. Obtención de la intensidad de corriente electrónica. 
Esta zona es mucho más fácil de interpretar que la zona de saturación iónica. 
Vamos a estudiar la forma de la curva característica I V  a partir del potencial de 
corte y calcularemos únicamente la corriente debida a los electrones, ya que la 
corriente iónica la hemos calculado en el apartado anterior. 
 
Para obtener dicha corriente vamos a considerar el movimiento de un 
electrón que se encuentra a una distancia r del centro de la sonda. Consideramos 
un sistema de coordenadas cilíndrico ew ,  , eu  en el espacio de velocidades, 
donde eu  es la componente de la velocidad en la dirección radial y ew  la magnitud 
de la componente en una dirección paralela a la superficie de la sonda que forma 
un ángulo   con una dirección arbitraria perpendicular a eu , como se muestra en 
la Figura 1.12. En este caso la energía y el momento angular de los electrones 
vendrán dados por: 
 
   2 2
2
e
e e
m
E u w e r     1.4.1  
e eJ m w r   1.4.2  
donde em  es la masa del electrón. 
 
Figura 1.12. Sistema de coordenadas cilíndrico ew ,  , eu  en el espacio de velocidades. 
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En el espacio de velocidades, el volumen elemental vendrá expresado 
mediante: 
e ew d dw du   1.4.3  
Si de las ecuaciones 1.4.1 y 1.4.2 despejamos eu  y ew  en función de E  y J  
queda: 
e
e
J
w
m r
  
    
 1.4.4  
 
1 2
2
2 2
2
e
e e
J
u E e
m m r

 
    
  
  1.4.5  
y haciendo el correspondiente cambio de variable: 
 
1 2
2
2 2
2
2
e e
e e
JdJdEd
w d dw du
J
m r m E e
r




 
  
 
 
 1.4.6  
A partir de la ecuación de conservación de la energía y del momento angular 
podemos expresar la energía cinética asociada al movimiento radial del electrón en 
r , en función de su energía E  y su momento angular J  como: 
  
2 2
22 2
e e
e
m u J
E e r
m r
     1.4.7  
  Teniendo en cuenta que dicha energía no puede ser negativa, para que un 
electrón cualquiera de energía E  y momento angular J  llegue hasta una posición 
r  es necesario que cumpla la condición: 
 
2
22 e
J
E e r
m r
    1.4.8  
o lo que es equivalente: 
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  2 22 eJ m r E e r    1.4.9  
Representando la condición 1.4.8 en función de 2J  para un radio r  arbitrario y 
para el radio de la sonda, 
pr , (Figura 1.13) se observa que sólo aquellos electrones 
cuyo momento angular J  y energía E  están en la zona rayada pueden ser 
absorbidos por la sonda. En caso contrario, siempre existe un radio 
pr r  para el 
cual el electrón es reflejado y no alcanza la sonda. 
 
Figura 1.13. Representación de la energía, E , frente a 2J . 
 
Si en el plasma los electrones poseen una función de distribución de 
velocidades  , ,e e ef u w  , la intensidad de corriente que llega a la sonda se puede 
expresar como: 
   e p e p e p p e e e e eI eA n r u r eA f u w du dw d       1.4.10  
Si hacemos el cambio de variables en función de E  y J :  
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3 2
p
e e
e p E J
eA
I f JdJdEd
m r



    1.4.11  
y teniendo en cuenta los límites de integración para los electrones que pueden 
llegar a la sonda con una energía E  y un momento angular, J  (ver Figura 1.13), se 
encuentra que son, 0  y 2  para  ,  0  y    22 e p pm r E e r  para J  y  pe r  e   
para E . 
Hemos considerado que la presión del plasma es lo suficientemente baja 
como para despreciar posibles colisiones de los electrones que causen 
recombinaciones. También hemos considerado la sonda perfectamente absorbente, 
de manera que despreciamos la emisión secundaria de electrones. Con todo esto, 
los electrones se pueden considerar en equilibrio térmico en el plasma con una 
función de distribución de energía Maxwelliana de la forma: 
 
3 2
0 2
B eE k Te
e e
B e
m
f E n e
k T
 
  
   
 1.4.12  
donde 0en  es la densidad electrónica en el plasma (igual a la de los iones, 
0 0 0en n n   ). Si introducimos esta función en la expresión anterior de la 
intensidad de corriente: 
  
 
223 2 2
2
03 2
0 0
2
e p p
B e
p
m r E e r
p E k Te
e
B ee p e r
eA m
I n e dJ dEd
k Tm r









  
  
 
     1.4.13  
Integrando: 
 
0
B e
e r
k T
eI I e

  
 1.4.14  
donde: 
0 0 2
B e
p
e
k T
I eA n
m
 
 
 1.4.15  
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representa la corriente electrónica que recoge la sonda cuando está polarizada al 
potencial del plasma. 
De la expresión anterior se deduce uno de los métodos más antiguos para la 
medida de la temperatura electrónica. En la región de retardo electrónico donde la 
corriente es fundamentalmente electrónica, ésta presenta un crecimiento 
exponencial con el potencial de la sonda como acabamos de ver. Si representamos 
el logaritmo de la intensidad frente al potencial, en la zona que estamos 
estudiando, obtenemos una línea recta cuya pendiente es la inversa de la 
temperatura electrónica. Conociendo ya la temperatura electrónica y midiendo la 
intensidad de corriente cuando la sonda está polarizada al potencial del plasma, 0I , 
podemos determinar la densidad de partículas cargadas en el plasma 0n  como se 
desprende de la relación 1.4.15. 
Como dijimos anteriormente, la zona intermedia de la curva característica 
I V  que hemos estudiado, no sólo es interesante porque de ella podemos obtener 
la temperatura electrónica, sino que también es la zona que vamos a utilizar para la 
medida de la Función de Distribución de Energías Electrónica (EEDF). 
1.4.2. Medida de la función de distribución. Fórmula de Druyvestein. 
En este apartado vamos a estudiar los fundamentos sobre la medida de la 
Función de Distribución de Energías Electrónica (EEDF) en plasmas, mediante el uso 
de sondas electrostáticas de Langmuir. Los primeros que sugirieron que la derivada 
segunda de la curva característica eI V (intensidad electrónica recogida por la 
sonda frente al potencial de polarización) de una sonda inmersa en un plasma 
permite conocer la función de distribución de velocidades electrónica fueron Mott-
Smith, H. M. y  Langmuir, I. (1926). 
Druyvesteyn, M. J. (1930) analizó los casos de sonda cilíndrica y sonda plana y 
llegó a la misma conclusión, obteniendo una relación entre la derivada segunda de 
la curva característica eI V  de una sonda y la función de distribución de 
velocidades electrónica. 
Druyvesteyn, M. J. (1930) sugirió que la relación podría también aplicarse a 
cualquier sonda, siempre que su superficie fuese no-cóncava. Por último, Kagan Y. 
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M. y Perel V. I. (1964), mediante un análisis simple de la curva característica eI V  
de una sonda, confirmaron la predicción de Druyvesteyn, M. J. (1930). 
Vamos a estudiar el análisis de Kagan Y. M. y Perel V. I. (1964), para ver cómo 
se relaciona la derivada segunda de la curva característica con la función de 
distribución de velocidades electrónica. 
 
Figura 1.14. Ilustración sobre la fracción de electrones que llegan al área pA . 
Supongamos que tenemos una sonda no-cóncava inmersa en un plasma. 
Vamos a calcular la intensidad de corriente electrónica recogida por la sonda 
cuando su polarización es negativa respecto del potencial del plasma. Nos fijamos en 
un punto del plasma. Si suponemos que la función de distribución de velocidades 
electrónica es isótropa, representaremos por 2
1
2 e
f m v
 
 
   
a dicha función de 
distribución normalizada a la densidad de electrones, de modo que: 
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2 21 4
2 e
f m v v dv
 
 
 
  1.4.16  
es el número medio de electrones con módulo de la velocidad entre v  y v dv  
(nótese que f  está expresada como función de 
21
2 e
m v
 y no de v ). El número 
medio de electrones que viajan con velocidad entre v  y v dv  y en la dirección 
definida entre   y d  ,   y d   será: 
2 21 sen
2 e
f m v v d d dv  
 
 
 
  1.4.17  
Nos fijamos ahora en un área pequeña, pA , de la superficie de la sonda. Si 
tomamos el eje z  perpendicular al área pA , tendremos que el flujo de electrones 
con velocidad entre v  y v dv  y en la dirección definida entre   y d  ,   y 
d   que atraviesan dicha área será (ver Figura 1.14): 
2 31 cos sen
2p p e
A f m v v d d dv    
 
 
 
  1.4.18  
donde  2
1
2p e
f m v
 
 
 
es la función de distribución de velocidades en el área pA , de 
la superficie  de la sonda. La intensidad de corriente electrónica que recoge el área 
pA  la obtenemos integrando la expresión anterior: 
 
2 2
2 3
0 0 0
1
cos sen
2p p p ee A
I A e f m v v d d dv
 

    
  
   
 
     1.4.19  
donde el haber integrado   entre 0  y 2  supone que la sonda no tiene 
reentrantes, de modo que pueden llegar electrones desde todas las direcciones 
posibles. Si las dimensiones de la sonda son pequeñas comparadas con el recorrido 
libre medio de los electrones, podemos suponer que la función de distribución es 
homogénea en toda la superficie de la sonda, de modo que podemos extender la 
expresión anterior a toda la sonda y la corriente electrónica neta recogida será: 
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2 2
2 3
0 0 0
1
cos sen
2e p p e
I A e f m v v d d dv
 
   
  
   
 
     1.4.20  
donde pA , es el área de la sonda. Llevando a cabo la integración en   y   en la 
ecuación anterior, queda que la intensidad electrónica es: 
2 3
0
1
2e p p e
I A e f m v v dv
  
   
 
   1.4.21  
Si la función de distribución de velocidades es isótropa y homogénea, sólo 
será función de la energía. Si un electrón no sufre ninguna colisión, su energía será 
constante a lo largo de su trayectoria, de modo que si la caída de potencial que hay 
entre la sonda y el plasma tiene lugar en una distancia mucho menor que el 
recorrido libre medio de los electrones, a lo largo de la vaina, no sólo se verificará la 
conservación de la energía de los electrones sino que también será constante la 
función de distribución, de modo que: 
 2 2
1 1
2 2p e e p
f m v f E f m v eV
   
     
   
  1.4.22  
donde pV  es el potencial de la sonda referido al potencial del plasma y v , en el 
último término de la derecha, se refiere lógicamente a la velocidad de los 
electrones en la superficie de la sonda. Sustituyendo la función de distribución en 
la ecuación 1.4.21 queda: 
2 3
0
1
2e p p e p
I A e f m v eV v dv
  
   
 
   1.4.23  
y haciendo el cambio de variable 2
1
2 e p
E m v eV  : 
  2
2
p
e p p peV
e
e
I A f E E eV dE
m
 

     1.4.24  
Esta es la expresión de la curva característica, eI V , de la corriente 
electrónica. Podemos ver ahora la relación que existe entre la derivada segunda de 
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esta curva característica y la función de distribución, simplemente derivando dos 
veces la expresión anterior: 
 
2 3
2 2
2
0
p
e
p pE eV
p e
d I e
A f E V
dV m


       1.4.25  
y por último, podemos despejar la función de distribución: 
 
2 2
2
1
0
2p
e e
pE eV
p p
m d I
f E V
A e e dV
 
     
 
  1.4.26  
Esta es la fórmula de Druyvesteyn, M. J. (1930) que relaciona la función de 
distribución de velocidades de los electrones del plasma con la derivada segunda 
de la curva característica eI V  en la zona de retardo electrónico. 
A partir de la función de distribución de velocidades podemos calcular la 
función de distribución de energías de los electrones en el plasma. Denominando 
 Ef E  a dicha función de distribución de energías, la relación que existe entre esta 
función de distribución y la de velocidades es: 
    24Ef E dE f E v dv   1.4.27  
teniendo en cuenta que 2
1
2 e
E m v y haciendo uso de la ecuación 1.4.26, la función 
de distribución de energías es: 
 
2
2 2
4
0
2p
e p e
E pE eV
p p
m V d I
f E V
eA e dV

       1.4.28  
La curva característica I V  de la sonda puede ser usada, por tanto, para 
obtener la Función de Distribución de Energías Electrónica (EEDF) en el plasma 
usando la fórmula de Druyvesteyn, M. J. (1930). 
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1.4.3. Determinación del potencial flotante. 
Podemos determinar el potencial de corte (potencial de polarización de la 
sonda para el que la corriente neta recogida es nula) y el potencial flotante (potencial 
de corte referido al potencial del plasma) considerando un modelo sencillo de caída 
radial de los iones positivos hacia la sonda (Swift, J. D. y Schwar, M. J. R., 1970). 
Para determinar el potencial flotante consideramos que la región que rodea a la 
sonda está dividida en dos zonas: la vaina, donde apenas sí existen electrones, pues 
son repelidos por el fuerte campo eléctrico que en ella existe, y el plasma 
imperturbado, donde se cumple la condición de cuasineutralidad. A partir de este 
esquema podemos situar el borde de la vaina aproximadamente allí donde la 
densidad electrónica ya ha decaído suficientemente. Así, en este punto, el potencial 
debe ser del orden de 2B ek T e  (condición conocida como criterio de Bohm sobre la 
formación de vainas iónicas), suponiendo una distribución de energía 
Maxwelliana para los electrones. Si en el plasma los iones positivos están 
prácticamente en reposo, la velocidad que éstos adquieren por efecto del campo 
eléctrico que se filtra en el plasma más allá de la vaina es: 
2 21 0
2

    si is s is
i
e
m v e v
m

   1.4.29  
donde s ekT e   . 
La distribución de electrones y la intensidad de corriente en el borde de la 
vaina están determinadas por funciones de distribución Maxwellianas, que para 
potenciales aplicados a la sonda suficientemente elevados resulta:  
0 0;
s s
B e B e
e e
k T k T
e en n e I I e
 
   
 1.4.30  
donde 0 0 2
B e
p
e
k T
I eA n
m
   determina la corriente de electrones que llega a la sonda 
cuando está polarizada al potencial del plasma. En el borde de la vaina, la intensidad 
de iones positivos que llegan está determinada por la densidad de corriente en 
dicho punto: 
Capítulo 1 _______________________________________________________________ 42 
 
Estudio Teórico y Experimental de la Característica Iónica de Plasmas DC 
i s is isI eA n v   1.4.31  
siendo sA  el área del borde de vaina y sn  la densidad de iones en dicho punto. 
Como en el borde de vaina las concentraciones de iones y electrones son 
aproximadamente las mismas, usando la ecuación 1.4.30 que determina en  queda: 
0
2
 
s
B e
e
k T s
i s
i
e
I en A e
m


 
 1.4.32  
Si sustituimos s  por 2B ek T e  y tenemos en cuenta que casi siempre la 
región de vaina es muy pequeña en comparación con la zona en la que se filtra el 
potencial eléctrico (para valores menores que 2B eek T  podemos considerar que 
está prácticamente pegada a la sonda  s pA A ), obtenemos que, en general, la 
intensidad de iones positivos se puede expresar como: 
0
B e
i p
i
k T
I en A
m

 
 1.4.33  
donde    es un coeficiente cuyo valor es del orden de 0.6 (Swift, J. D. y Schwar, M. 
J. R., 1970). Para obtener el potencial flotante basta con igualar las corrientes 
electrónica e iónica dadas por las ecuaciones 1.4.14 y 1.4.33, resultando la siguiente 
expresión: 
2
1
ln
2 2
 
     
 
B e i
f c s
e
k T m
V V V
e m
 
 1.4.34  
1.5. Zona de aceleración electrónica. 
La zona de aceleración electrónica es similar a la zona de saturación iónica. De este 
modo, todo lo que estudiamos para la corriente de iones positivos en la zona de 
saturación iónica es válido ahora para la corriente electrónica. En particular, en 
muchos casos existe un buen acuerdo de las medidas experimentales con el 
modelo de Mott-Smith, H. M. y Langmuir, I. (1926) para el régimen de corriente 
limitada por el movimiento orbital (OML). Por tanto, para la zona de aceleración 
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electrónica es válida la siguiente expresión para la intensidad de corriente 
electrónica: 
 
1 2
2
2 1    2         sonda cilíndrica
2
pB e
e p e p B e
e B e
ek T
I e r Ln e k T
m k T

 
 
 
    
 
 
  1.5.1  
Esta expresión para la corriente electrónica se puede utilizar para la medida 
experimental de la densidad y temperatura electrónica. Para el caso de la sonda 
cilíndrica, a la hora de medir la densidad electrónica, si representamos la curva 
2
eI V  se obtiene una línea recta cuya pendiente vale 
3 2 2 2 8p e ee r L n m  y nos permite 
obtener la densidad electrónica. La ventaja que presenta consiste en que no hace 
falta conocer ni el potencial del plasma ni la temperatura electrónica. 
Por último, para el caso de sonda plana, la corriente electrónica en la zona de 
aceleración electrónica es constante e igual a (Swift, J. D. y Schwar, M. J. R., 1970): 
2
B e
e p e
e
k T
I eA n
m
 
 
 1.5.2  
1.6. Influencia del movimiento térmico de los iones positivos. 
Como ya hemos comentado, la teoría más completa que describe la corriente 
iónica recogida por una sonda electrostática cilíndrica de Langmuir fue 
desarrollada por Laframboise, J. G., (1966) en los años sesenta, basada en el marco 
matemático de Bernstein, I. B. y Rabinowitz, I. N. (1959). Esta teoría tiene en cuenta 
todas las posibles órbitas descritas por los iones positivos alrededor de la sonda. 
Sin embargo, los experimentos muestran que debido a las colisiones fuera de la 
vaina, en muchas ocasiones los iones positivos no describen un movimiento orbital 
alrededor de la sonda sino un movimiento radial. Allen, J. E., Boyd, R. L. F. y 
Reynolds, P. (1957) (ABR) desarrollaron su teoría teniendo en cuenta este 
movimiento radial para el caso de una sonda esférica de Langmuir. Esta teoría fue 
generalizada por Chen, F. F. (1965a) para el caso de una sonda cilíndrica de 
Langmuir. Estas teorías del movimiento radial son conocidas como la teoría ABR y 
fueron desarrolladas para el caso de los iones fríos  0i eT T   . 
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La corriente iónica recogida por las sondas de Langmuir es de gran interés en 
la diagnosis de plasmas. Como ya sabemos, cuando la sonda se polariza 
negativamente con valores elevados con respecto al plasma, la corriente recogida 
por la sonda es debida a los iones positivos. Como ya hemos comentado, la zona 
de la curva característica I V de una sonda de Langmuir introducida en el plasma 
en la cual únicamente los iones positivos alcanzan la sonda se conoce como zona de 
saturación iónica. La corriente recogida por la sonda en la zona de saturación iónica es 
muy baja, lo que sumado al apantallamiento debido a la vaina, hace que en esta 
zona el plasma apenas se perturbe por la presencia de la sonda (Swift, J. D. y 
Schwar, M. J. R., 1970; Ballesteros, J. et al., 1991). Por lo tanto, el atractivo de 
desarrollar modelos teóricos para la corriente iónica de sondas de Langmuir (Allen, 
J. E., Boyd, R. L. F. y Reynolds, P., 1957; Bernstein, I. B. y Rabinowitz, I. N., 1959; Lam, 
S. H., 1965; Laframboise, J. G., 1966; Benilov, M. S., 2000), es que pueden 
proporcionar métodos de diagnosis que usan la zona de saturación iónica de la curva 
característica I V , induciendo únicamente ligeras perturbaciones al plasma. Estos 
métodos son de interés, no solamente en la diagnosis de plasmas ordinarios, sino 
también en el estudio de procesos transitorios tales como la creación y decaimiento 
del plasma (Ballesteros, J. et al., 1991), en los cuales la densidad electrónica puede ser 
tan baja que la carga drenada por la sonda puede alterar el proceso y puede, por 
tanto, conducir a interpretaciones erróneas de los resultados. 
A continuación, vamos a introducir los modelos teóricos que en este trabajo 
hemos verificado experimentalmente. 
1.6.1. Corriente iónica teórica en sondas cilíndricas de Langmuir para valores 
finitos de la temperatura iónica (Modelo de Fernández Palop, J. I. et al., 1996a). 
El primero de ellos es el elaborado por Fernández Palop, J. I. et al. (1996a), que 
describen un nuevo modelo teórico para la corriente iónica recogida por una sonda 
cilíndrica de Langmuir. Este modelo es una generalización de la teoría ABR (Allen, J. 
E., Boyd, R. L. F. y Reynolds, P., 1957; Chen, F. F., 1965a), teniendo en cuenta la 
influencia del movimiento térmico de los iones positivos. El nuevo modelo teórico 
incluye la teoría ABR (Allen, J. E., Boyd, R. L. F. y Reynolds, P., 1957; Chen, F. F., 
1965a) como un caso límite, en el que la temperatura iónica es despreciable frente a 
la temperatura electrónica, como ya sabemos. El modelo teórico desarrollado 
permite obtener los siguientes valores: distribución del potencial alrededor de la sonda, 
la corriente recogida por la sonda en la zona de saturación iónica de la curva característica 
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I V , el Sonin plot correspondiente (Sonin, A. A., 1966), y la contribución de la 
corriente iónica a la segunda derivada de la curva característica I V , aunque en este 
desarrollo prestaremos especial atención a la modificación que sufre el Sonin plot 
(Sonin, A. A., 1966) como consecuencia de la consideración del movimiento 
térmico. 
Para poder abordar el desarrollo del modelo teórico se considera un plasma 
neutro sin colisiones, en el que se introduce una sonda cilíndrica infinita de 
Langmuir de radio pr  polarizada negativamente, con respecto al plasma, siendo 
 p pr   el potencial de la sonda. La presencia de la sonda produce en sus 
alrededores una zona, denominada vaina, en la que no se verifica la condición de 
neutralidad de carga. El potencial en cualquier punto interior de la vaina será una 
función de la distancia al cilindro, r . Puesto que el cilindro es infinito, el problema 
se reduce a considerar únicamente dos grados de libertad (está tratando con una 
geometría cilíndrica infinita, así que la dirección axial no tiene influencia). Para 
poder resolver la ecuación de Poisson, dada por la siguiente ecuación: 
 
   
0
1  
       
 
i e
d rd e
r n r n r
r dr dr


  1.6.1  
es necesario conocer las expresiones de las densidades de las partículas en los 
alrededores de la sonda. Supondremos que los electrones del plasma están regidos 
por una función de distribución Maxwelliana, la densidad electrónica en un punto 
arbitrario vendrá dada por la ecuación: 
 
 
0 exp ,e e
B e
e r
n r n
k T
 
  
 
 
  1.6.2  
donde 0en  es la densidad electrónica en el plasma, eT  la temperatura electrónica y 
 r
 
el potencial eléctrico (referido al potencial del plasma).  
Para el caso de los iones positivos se considera una aproximación de fluido y, 
por tanto, se resuelve la ecuación de Navier-Stokes. De modo que, para flujo 
constante y teniendo en cuenta únicamente el movimiento radial, la ecuación de 
Navier-Stokes se reduce a: 
Capítulo 1 _______________________________________________________________ 46 
 
Estudio Teórico y Experimental de la Característica Iónica de Plasmas DC 
   
 
 
   
  
i i
i i i i
dv r d r dp r
m n r v r en r
dr dr dr

  1.6.3  
donde im ,  in r ,  iv r  son la masa, la densidad y la velocidad de los iones positivos 
y  ip r  es la presión. Según Zawaideh, E. et al. (1986) y Riemann, K. U. (1991), la 
aproximación de fluido en la vaina será consistente si el flujo de iones positivos es 
adiabático con dos grados de libertad para el movimiento térmico de los mismos 
(Zawaideh, E., Najmabadi, F. y Conn, R. W., 1986; Riemann, K. U., 1991). 
Nótese que el modelo lo vamos a plantear para el caso en que p Dr  , siendo 
D  la longitud de Debye. En este caso el radio de la vaina es mucho más grande que 
el radio de la sonda y de esta forma el carácter bidimensional de la vaina debe ser 
tenido en cuenta. El flujo adiabático en este caso será bidimensional (para el caso 
en el que el radio de la sonda sea mayor que la longitud de Debye, el flujo que habrá 
que considerar será unidimensional, ya que la vaina será delgada en comparación 
con el radio de la sonda). Por tanto, dado que no hay colisiones en la vaina, 
suponemos que los iones se comportan como un gas ideal, y la presión parcial de 
los iones positivos se relaciona con su densidad por la siguiente ecuación: 
 
 
 2
0
, ii B i
e
n r
p r k T
n
  1.6.4  
donde iT  es la temperatura de los iones positivos en el plasma imperturbado y 
donde se ha considerado la ecuación de estado de los iones positivos y la condición 
de neutralidad en el plasma. Introduciendo esta expresión en la ecuación de 
Navier-Stokes e integrando, se obtiene la siguiente ecuación de balance de energías: 
   
 2
0
1
2 2 .
2
  
i
i i B i B i
e
n r
m v r e r k T k T
n
   1.6.5  
Por otro lado, la ecuación de continuidad para el movimiento de los iones 
positivos es: 
   2 , i ii e rn r v r   1.6.6  
donde i  es la corriente iónica recogida por la sonda (por unidad de longitud). 
Introduciendo esta ecuación dentro de la ecuación de balance de energías queda: 
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  1.6.7  
Por lo tanto, la densidad de iones positivos puede ser obtenida de esta 
ecuación, teniendo en cuenta que el modelo ABR debe ser recuperado en el límite 
0  .  
 
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3 3 3
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  1.6.8  
donde 
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  1.6.9  
son parámetros y variables adimensionales. 
Con estos datos pueden resolver la ecuación de Poisson (ecuación 1.6.1), usando 
las densidades de partículas dadas por las ecuaciones 1.6.2 y 1.6.8 y los parámetros y 
variables adimensionales definidos anteriormente, de modo que queda la siguiente 
expresión: 
 2
2
0
1   i y
e
n xdy d y
e
x dx ndx
  1.6.10  
Donde   0i en x n está dado por la ecuación 1.6.8. 
En orden a resolver la ecuación de Poisson se necesitan condiciones de 
contorno, que vienen dadas por: 
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  1.6.11  
las cuales indican que el potencial eléctrico y el campo eléctrico tienden a cero en el 
plasma, lejos de la sonda. 
Como ya hemos comentado anteriormente en este trabajo, nos centraremos 
en los resultados obtenidos mediante este método que afectan a la modificación 
que se produce en el Sonin plot como consecuencia del movimiento térmico de los 
iones. 
 
Figura 1.15. Curvas características I V  adimensionales para 10px  . Línea continua para flujo 
bidimensional y discontinua para flujo unidimensional (Fuente: Fernández Palop, J. I., et al., 1996a. 
Theoretical ion current to cylindrical Langmuir probes for finite ion temperature values. J. Phys. D: Appl. 
Phys. 29 (1996) 2832–2840). 
 
En la Figura 1.15 se muestra la influencia de la temperatura de los iones 
positivos en la corriente recogida por la sonda, para el caso en que 10px  . Como 
se puede observar, la corriente iónica adimensional recogida por la sonda es mayor 
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que la predicha por el modelo ABR. Este resultado es razonable, puesto que 
cuando los iones positivos tienen una temperatura finita éstos tienen un 
movimiento térmico, permitiendo que más iones alcancen la sonda. Como 
consecuencia, la corriente iónica adimensional recogida por la sonda debe ser una 
función que aumente con  , como se muestra en la Figura 1.15. 
  
 
Figura 1.16. Curvas características I V  adimensionales para varios valores de px , para 0  , 
para 0.1  . (a) 0.25 2px  , (b) 2 10px  , (c) 10 50px   (Fuente: Fernández Palop, J. I., et al., 
1996a. Theoretical ion current to cylindrical Langmuir probes for finite ion temperature values. J. Phys. D: 
Appl. Phys. 29 (1996) 2832–2840). 
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Figura 1.17. Sonin plot evaluado para la teoría ABR, 0   (línea de puntos); usando el modelo 
teórico presentado aquí para 0.1   y flujo unidimensional (línea continua) y para la teoría de 
Laframboise (cadena) (Fuente: Fernández Palop, J. I., et al., 1996a. Theoretical ion current to cylindrical 
Langmuir probes for finite ion temperature values. J. Phys. D: Appl. Phys. 29 (1996) 2832–2840). 
 
Se evaluó la curva característica I V  de la corriente iónica en función del 
potencial de polarización de la sonda para distintos valores de px  y para un valor 
de 0.1  . En la Figura 1.16 se muestran las curvas características I V  
adimensionales comparadas con las predichas por la teoría ABR  0  . Como se 
puede observar en dicha Figura, el efecto que produce el movimiento térmico de 
los iones positivos tiene que ser tenido en cuenta cuando se usa la zona de saturación 
iónica de la curva característica I V  para la diagnosis de plasmas. Una 
representación útil de la corriente iónica recogida por una sonda es el Sonin plot 
(Sonin, A. A., 1966; Annaratone, B. M., Allen, M. W. y Allen, J. E., 1992; Allen, J. E., 
1995; Fernández Palop, J. I. et al, 1995a), que ya comentamos en el apartado anterior. 
Ésta, como ya sabemos, se utiliza para comparar la corriente iónica experimental 
recogida por la sonda, con la teórica. La Figura 1.17 representa el Sonin plot para 
0.1  . En la misma figura, se realiza una comparación con el caso ABR y con la 
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teoría de Laframboise  0   (Laframboise, J. G., 1966), obteniéndose como resultado 
que las corrientes iónicas experimentales son mayores que las predichas por la 
teoría ABR, debido al efecto del movimiento térmico de los iones positivos 
(Ballesteros, J. et al., 1991). 
Para concluir con este breve análisis del modelo desarrollado por Fernández 
Palop, J. I. et al. (1996a), en el que nos hemos parado únicamente a analizar lo que 
sucede con el Sonin plot cuando se considera el movimiento térmico de los iones 
positivos, podemos afirmar que: 
 Ha permitido analizar la influencia del movimiento térmico de los iones 
positivos en la corriente iónica recogida por la sonda. 
 El modelo incluye la teoría ABR como un caso límite: caso de iones fríos 
 0  . 
 Resolviendo las ecuaciones del modelo, se ha obtenido la distribución del 
potencial alrededor de la sonda. 
 El potencial eléctrico aumenta más lentamente (yendo del plasma a la sonda) si 
los iones positivos tienen movimiento térmico. 
 La corriente iónica recogida por la sonda aumenta si los iones positivos tienen 
movimiento térmico, es decir la corriente iónica aumenta en función de  . 
 Una representación útil para comparar la corriente iónica teórica con el valor 
experimental es el Sonin plot. 
 Debido al efecto producido por la temperatura de los iones positivos en la 
corriente iónica recogida por la sonda, obtenemos un cambio en el Sonin plot.  
1.6.2. Ajuste analítico de la curva característica I V
 
de una sonda cilíndrica de 
Langmuir para valores finitos de la temperatura iónica (Modelo de Morales 
Crespo, R. et al., 2004a). 
El segundo modelo teórico, de la vaina iónica positiva formada alrededor de la 
sonda cilíndrica de Langmuir introducida en el plasma, que vamos a analizar es el 
elaborado por Morales Crespo, R. et al. (2004a), y considera también que los iones 
positivos describen un movimiento radial antes de alcanzar la sonda, una EEDF 
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Maxwelliana, y valores de  i eT T  no despreciables (Fernández Palop, J. I. et al., 
1996a; Morales Crespo, R. et al., 2003; Morales Crespo, R. et al., 2004a). 
Además, éste nos afirma que la influencia del movimiento térmico de los 
iones positivos debe ser considerada en el caso de plasmas de baja temperatura, los 
cuales son empleados cada vez más en procesos tecnológicos tales como plasma 
Etching o PACVD (Plasma Assisted Chemical Vapor Deposition). Como Ballesteros, J. et 
al. (Ballesteros, J. et al., 1995; Fernández Palop, J. I. et al., 1996a) han demostrado para 
el caso de sondas cilíndricas, la consideración del movimiento térmico de los iones 
positivos implica un incremento de la corriente iónica positiva recogida por la 
sonda en comparación con el caso de plasmas fríos   0 . El modelo teórico de 
vainas analizado en este apartado, además de justificar este hecho, permite obtener 
el perfil del potencial eléctrico en la vaina y las curvas características I V . Para ello, 
utilizan funciones apropiadas que permiten ajustar la curva característica iI V  
teórica de la sonda (siendo iI  la corriente iónica positiva recogida por la sonda, por 
unidad de longitud en el caso de una sonda cilíndrica) como una función del radio 
adimensional de la sonda, px , el potencial adimensional de la sonda, py , y la 
relación entre la temperatura de los iones positivos y la temperatura electrónica, 
 i eT T  (Morales Crespo, R. et al., 2004a). Este hecho proporciona una 
parametrización más útil debido a que éstos son parámetros experimentales 
comunes. Además, permite encontrar una expresión para el borde de la vaina 
(Godyak, V. A. y Sternberg, N., 1990; Nachman, M. y Thanh, P. C., 1991; Riemann K. U., 
1991; Fernández Palop, J. I. et al., 1996a; Morales Crespo, R. et al., 2003). 
Con este modelo vamos a poder establecer una condición que asegura la 
aplicabilidad del modelo radial, en el cual se considera el movimiento térmico de 
los iones positivos. 
A continuación, analizaremos el modelo desarrollado por Morales Crespo, R. et 
al. (2004a), para la obtención de las curvas de ajuste que permiten estudiar la 
influencia del movimiento térmico de los iones positivos en la corriente iónica 
recogida por una sonda cilíndrica de Langmuir introducida en el plasma.  
Para comenzar con el planteamiento, consideran un plasma compuesto de 
iones positivos, electrones, y átomos neutros. Cuando se introduce una sonda 
electrostática de Langmuir polarizada negativamente en el plasma, alrededor de 
ésta se forma una estructura de vaina. Esta región de la vaina se describe por las 
siguientes ecuaciones: (Morales Crespo, R. et al., 2003) 
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donde r  es la distancia desde el centro de la sonda,  r  es el perfil del potencial 
referido al potencial del plasma,  in r  es la densidad de los iones positivos,  en r  es la 
densidad electrónica,  iv r  es el campo de velocidades de los iones positivos,  P r  
es la presión parcial de los iones positivos y im es la masa de un único ión positivo. 
Debido a que la vaina tiene un espesor muy pequeño, no se han considerado las 
colisiones. La ecuación 1.6.12 es la ecuación de Poisson, la cual permite obtener la 
distribución del potencial eléctrico. Las ecuaciones 1.6.13 y 1.6.14 determinan el 
comportamiento de los iones en un marco hidrodinámico. 
Dado que la distribución electrónica está en equilibrio con el campo eléctrico 
generado por la sonda, se puede describir por una relación de Maxwell-Boltzmann 
(Fernández Palop, J. I. et al., 1996a) 
   0 B e
e r k T
e en r n e

   1.6.15
 
donde 0en  y eT  son la densidad y la temperatura electrónica en el plasma, 
respectivamente.  
Posteriormente, introducimos el movimiento térmico de los iones positivos y 
consideramos un flujo adiabático hacia la sonda (Chen, F. F., 1974; Zawaideh, E., 
Najmabadi, F. y Conn, R. W., 1986; Riemann, K. U., 1991 y Fernández Palop, J. I. et al., 
1996a, 1996b), de modo que queda la siguiente expresión:  
 
 
2
0
0
 
  
  
i
i B i
i
n r
P r n k T
n
  1.6.16  
Las condiciones de contorno requeridas para resolver estas ecuaciones son: 
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       
 
0 ,  0 ,  0 ,  0   i e i
d r
n r n r v r r
dr

  
Cuando se alcanza la región del plasma, para r .  
Sustituyendo la ecuación 1.6.16 en las ecuaciones 1.6.13 y 1.6.14 se obtienen las 
siguientes ecuaciones (donde iI  está definida como la corriente de iones positivos 
por unidad de longitud recogida por una sonda cilíndrica): 
   2i i iI ern r v r   1.6.17  
   
 
1
2
0
1
2 2
2

 
   
  
i
i i B i B i
i
n r
m v r e r k T k T
n

   1.6.18  
Con el fin de expresar las ecuaciones del modelo en forma adimensional, se 
introducen las siguientes variables y parámetros adimensionales: 
        0
0 0
, ,  ,
, ,
   
 
D D B e i
i e D i i
x r y x e x k T N x y n r n
T T a j en v
  

  1.6.19  
donde D  es la longitud de Debye, Dj  es la densidad iónica de corriente a la longitud 
de Debye, y 0iv  es la velocidad que presentan los iones cuando el potencial eléctrico 
se puede comparar con la energía electrónica media. 
0
2
,  
2
 i B eD i
D i
I k T
j v
m
 
 La corriente de iones positivos adimensional recogida por la sonda (por 
unidad de longitud en el caso de una sonda cilíndrica) se define como: 
 
1 2
3
02 2
 
  
 
 
i p i
i p
B e
I r e m
I ax
k T
  1.6.20  
donde px es el radio adimensional de la sonda. 
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 Por lo tanto, la vaina alrededor de la sonda se puede describir por las 
siguientes ecuaciones adimensionales: 
       
 
       
 
2
2 2, 2 , , 1 0
a
y x N x y N x y N x y
x
   1.6.21a  
   
     
2
2
1
,
y xd y x dy x
N x y e
x dxdx
  1.6.21b  
   , y x
x
N x y e


  1.6.21c  
La ecuación 1.6.21a se obtiene de las ecuaciones 1.6.17 y 1.6.18 eliminando 
 iv r . La ecuación 1.6.21b es la ecuación de Poisson y la ecuación 1.6.21c es la 
condición de cuasineutralidad en el plasma. Las condiciones de contorno para 
resolver las ecuaciones 1.6.21a-1.6.21c se obtienen por sustitución de la ecuación 
1.6.21c en la ecuación 1.6.21a, obteniendo una solución asintótica para el potencial 
eléctrico y su primera derivada 
                  
   
2 3
2 22 1 2 0
y x y x y x
a y x e e e
x
   1.6.22a  
     
    


 
 
      
 
 
   
 
3
22
1
3
2
1
2 2 1
2 2 3
y x
y x y x
dy x
a e y x
dx x
e e
  1.6.22b  
Los resultados que se extraen de este modelo se analizan a continuación, 
centrándonos, como ya hicimos en el modelo anterior, en la variación que sufre la 
gráfica del Sonin plot como consecuencia del movimiento térmico de los iones 
positivos.  
De esta manera, nos centraremos en el ajuste analítico de las curvas 
características I V . Para ello, como se comentó anteriormente, se define una 
parametrización de este modelo, que viene dada por la relación:  
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 
 , ,
, , 
i p p
p p
p
I x y
a a x y
x

   1.6.23
 
siendo el parámetro a , la densidad de corriente iónica adimensional.  
Como se puede observar, esta relación depende del radio adimensional de la 
sonda, px , del potencial adimensional de la sonda, py , y   
como parámetros del 
modelo. 
Para el caso de iones fríos, la curva característica iI V  se puede ajustar de 
acuerdo a las siguientes expresiones: (Morales Crespo, R. et al., 2003)  
     
1 2
2
0 0
,      donde     
 
  i ji p p i p p i p ij p
i j
I x y c x y c x c x   1.6.24  
De modo que, cuando se considera el movimiento térmico de los iones 
positivos, el aumento producido en la corriente de iones positivos se puede 
considerar como una perturbación respecto del caso de iones fríos 
     0 1, , , ,p p p p p pI x y I x y I x y     1.6.25  
Por lo tanto, las funciones de ajuste para el caso de sondas cilíndricas 
vendrían dadas por: 
       
 
  
1 2
2
0 0
, , ,      donde     ,i ji p p i p p i p ij p
i j
I x y h x y h x h x      1.6.26  
De acuerdo a la ecuación 1.6.25 es adecuado expresar los coeficientes ijh  como 
una perturbación de ijc : 
   ij ij ijh c d    1.6.27  
En estas ecuaciones, se han utilizado los siguientes parámetros 
adimensionales: 
57 _______________________________________________________ Bases Teóricas 
 
 
Estudio Teórico y Experimental de la Característica Iónica de Plasmas DC 
 
 
 
  1 2
3 3
0
, , y
, ,
, ,
2 2
   
 
  
 
 
p p D p p B e i e
i p p p i
p p
B e
x r y eV k T T T
I x y er m
I x y
k T
 



 
 1.6.28  
siendo im  la masa iónica positiva, e  la carga elemental, y D  la longitud de Debye.     
Los ajustes fueron verificados para   en el rango 0,0.1    y para px  en los 
siguientes intervalos 1,10   , 10,50    y 50,100   . Los valores de py  están en el 
rango 1,150   , aunque las ecuaciones 1.6.26 y 1.6.27 ofrecen una buena precisión 
para valores más allá de 150. Aunque el valor más elevado para   está limitado a 
0.1  (para asegurar errores relativos menores del 1%  entre las fórmulas de ajuste y 
la resolución de las ecuaciones), se pueden considerar valores más elevados, hasta 
 0.3 , con un error relativo  3% , que es comparable a los errores 
experimentales. 
Se utilizó el siguiente método para ajustar las curvas características I V : 
 Para cada valor de   y varios radios de la sonda, realizaron un ajuste en y  para 
una curva característica I V  particular. Esto permite asociar esta curva 
característica a un conjunto de constantes  i pc x , las cuales dependen del radio 
de la sonda. 
 El mismo procedimiento realizaron para varias curvas características 
correspondientes a diferentes radios de la sonda, px . De esta manera, se 
relaciona el radio de la sonda, px , y las constantes  i pc x . Esta asignación, 
también puede ser obtenida con px  y las funciones  ij pc x . 
 Finalmente, se realiza un ajuste con respecto al parámetro  , proporcionando la 
dependencia final de los coeficientes con respecto a la temperatura iónica, 
 ,ij ph x  . 
En la Figura 1.18 se muestran tanto los resultados numéricos como las 
funciones de ajuste    1 ,i ph x   para sondas cilíndricas. En la Figura 1.19 se muestra 
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el ajuste final de la corriente de iones positivos con py  para varios valores de px  y 
 .  
  
Figura 1.18. Ajuste analítico con px  para sondas cilíndricas: (a) representa 
   10 ,ph x  y (b) 
   11 ,ph x  , con   10,50px . Las líneas punteadas son los resultados numéricos de los 
coeficientes obtenidos para el ajuste en py , las líneas sólidas los ajustes analíticos para  0  y las 
líneas discontinuas el ajuste analítico para  0.1 (Fuente: Morales Crespo, R., et al., 2004a. 
Analytical fit of the I-V probe characteristic for finite ion temperature values: Justification of the radial model 
applicability. Journal of Applied Physics 95 (6) (2004) 2982–2990). 
 
Las correspondientes funciones de ajuste y los coeficientes ijc  y ijd  para 
sondas cilíndricas, en distintos rangos  de px , py  y   están dados en el trabajo de 
Morales Crespo, R. et al. (2004a) (ver Tabla 1.2). 
1
00 3.302 10
  c  101 1.726 10
 c  102 4.601 10
 c  
1
10 2.375 10
  c  111 9.930 10
 c  212 2.228 10
 c  
1
00 9.081 10
 d  101 9.300 10
  d  102 5.080 10
 d  
1
10 2.801 10
  d  111 6.232 10
 d  312 4.232 10
  d  
Tabla 1.2. Coeficientes de ajuste para las curvas características I V de una sonda cilíndrica para 
  1,10px ,   1,150py  y  0.3 .  
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Figura 1.19. Ajuste analítico con px , py , y   para sondas esféricas. Las líneas punteadas son los 
resultados numéricos de las curvas características I V ; las líneas sólidas, los ajustes analíticos de 
px , e py para  0  y las líneas discontinuas el ajuste analítico px , e py  para  0.1  (Fuente: 
Morales Crespo, R., et al., 2004a. Analytical fit of the I-V probe characteristic for finite ion temperature 
values: Justification of the radial model applicability. Journal of Applied Physics 95 (6) (2004) 2982–2990). 
 
Como ya hemos comentado en el apartado 1.3.3, para valores de py  y   
dados, se puede dibujar el Sonin plot (Fernández Palop, J. I. et al., 1996a; Morales 
Crespo, R. et al., 2003; Morales Crespo, R. et al., 2004a). Como ya sabemos, esta es una 
representación útil de la corriente iónica positiva recogida por la sonda, puesto que 
permite obtener la densidad electrónica, en . En el Sonin plot para sondas cilíndricas, 
la corriente iónica positiva adimensional 
 
  12, ,
´ , ,
2
 
  
 
i p p i
p p
p e B e
I x y m
I x y
er n k T



  1.6.29  
se representa frente a 
1
Ii
 1
Ii
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 
  1.6.30  
Como ya sabemos, el término de la derecha de esta última expresión no 
depende de en . Usando los datos experimentales plasmaV , eT ,  i pI y   (obtenida de 
la curva característica iI V  experimental), se obtiene un valor para la abscisa del 
Sonin plot, y por cross plotting, se puede obtener el valor correspondiente de la 
ordenada y se puede determinar el valor experimental de en . Se debe elegir un 
valor positivo elevado para  p p B ey eV k T  (en nuestro caso 25py  ) para 
asegurar que la corriente experimental recogida por la sonda se debe 
exclusivamente a los iones positivos. La Figura 1.20 muestra el Sonin plot usado 
para determinar la densidad electrónica para 25py  . 
 
Figura 1.20. Sonin plot trazado mediantes los ajustes de Morales Crespo, R., et al. para los casos de 
 0  y  0 . 
 
Las conclusiones que se pueden extraer del análisis llevado a cabo del modelo 
desarrollado por Morales Crespo, R., et al. (2004a) son las siguientes: 
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 Se desarrolla un modelo radial para la vaina que se forma alrededor de una 
sonda cilíndrica electrostática de Langmuir inmersa en el plasma cuando se 
considera el movimiento de los iones positivos (Morales Crespo, R., et al., 2004a). 
 El caso de los iones fríos (Morales Crespo, R. et al., 2003), el modelo ABR, se 
recupera como una primera aproximación cuando la temperatura de los iones 
positivos es pequeña en relación con la energía de los electrones. 
 Dicho modelo proporciona las curvas características iónicas teóricas iI V  de las 
sondas. Además de, proponer funciones apropiadas para ajustar las curvas 
características iónicas teóricas iI V  como una función del radio de la sonda, pr , 
el potencial de la sonda, pV  (referido al potencial del plasma, plasmaV ) y la relación 
entre la temperatura de los iones positivos y la temperatura electrónica, i eT T  . 
 Este ajuste es muy útil, puesto que éstos son parámetros experimentales 
comunes y nos proporcionan la solución de las ecuaciones del modelo para cada 
valor de los parámetros del plasma. Esto proporciona una parametrización 
distinta del modelo. 
Después de analizar los modelos teóricos radiales de vainas desarrollados por 
nuestro grupo de investigación podemos concluir afirmando que ambos modelos 
parten de las mismas ecuaciones y premisas que definen el problema: 
 Ecuación de continuidad. 
 Ecuación de transferencia de momento lineal para los iones positivos (ecuación 
de Navier-Stokes). 
 Los iones se comportan como un gas que se expande adiabáticamente, sin 
ningún tipo de intercambio de energía calorífica (Zawaideh, E., Najmabadi, F. y 
Conn, R. W., 1986; Riemann, K. U., 1991). 
 Ecuación de Poisson. La vaina que rodea a la sonda se caracteriza por ser una 
zona en la que no se cumple la cuasineutralidad, mientras que en el plasma sí se 
cumple.  
Llegando a los mismos resultados aunque el proceso de obtención de dichos 
resultados es diferente. 
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Mientras que el modelo de Fernández Palop, J. I., et al. (1996a) resuelve las 
ecuaciones mediante un método numérico (Runge-Kutta de cuarto orden), 
partiendo para su resolución desde el plasma imperturbado, el modelo de Morales 
Crespo, R., et al. (2004a) usa para su resolución un método perturbativo junto a una 
serie de funciones de ajuste. La principal ventaja que presenta la resolución del 
modelo de esta última forma es que se evita tener que resolver el modelo completo 
para cada condición del plasma, hecho que no le sucede a Fernández Palop, J. I., et al. 
En cambio, en el modelo de Fernández Palop, J. I., et al. (1996a) las soluciones carecen 
de cualquier tipo de limitación final mientras que en el modelo de Morales Crespo, 
R., et al. (2004a) existen restricciones en cuanto a los valores que pueden tomar los 
parámetros, px  y  . 
Nuestro objetivo en este trabajo ha sido verificar de forma experimental 
ambos modelos, teniendo en cuenta todas y cada una de las ventajas e 
inconvenientes que presenta cada uno de ellos. Para este propósito, hemos 
diseñado un dispositivo experimental atendiendo a las condiciones necesarias que 
se deben cumplir para obtener unas medidas muy precisas, además de 
implementar un Instrumento Virtual en el lenguaje de programación gráfico de 
LabView®, que nos permite controlar toda la experiencia. A lo largo de los 
siguientes capítulos daremos buena cuenta de todos estos aspectos, analizando con 
sumo detalle todos y cada uno de los elementos involucrados en el proceso de 
medida, así como del análisis de los resultados obtenidos. 
1.7. Criterios para decidir el modelo correcto para la zona de 
saturación iónica. 
1.7.1. Introducción. 
El análisis de la zona de saturación iónica de las curvas características I V  
mediante las sondas electrostáticas de Langmuir, contiene una paradoja y es que se 
desconoce a priori qué teoría, radial u orbital (Allen, J. E., Boyd, R. L. F. y Reynolds, 
P., 1957; Chen, F. F., 1965a; Mott-Smith, H. M. y  Langmuir, I., 1926; Laframboise, J. G., 
1966), es aplicable antes de que ésta se aplique. A menudo, las teorías se supone 
que son correctas cuando se cumplen ciertos criterios, aunque ellos no puedan 
validar el método utilizado. 
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Varios autores han propuesto criterios para determinar cuál teoría debería ser 
aplicada para determinar i en n  en cada condición particular de la descarga (Chen, 
F. F., 1965; Shih, C. H. y Levi E., 1971; Allen, J. E., 1992; Sudit, I. D. y Woods, R. C., 
1993; Godyak, V. A., Piejak, R. B. y Alexandrovich, B. M., 1993; Morales Crespo, R. M., et 
al., 2004a; Pilling, L. S. y Carnegie, D. A., 2007).  
Como ya se ha comentado, las sondas electrostáticas de Langmuir, utilizadas 
para la diagnosis de plasmas, nos permiten determinar las temperaturas y las 
densidades locales de los electrones e iones. Sin embargo, si utilizamos para la 
diagnosis la primera teoría desarrollada por Mott-Smith y Langmuir (Mott-Smith, H. 
M. y Langmuir, I., 1926), las densidades electrónicas e iónicas medidas, por lo 
general, no coinciden ya que los iones casi siempre proporcionan un valor de 
densidad mayor. Incluso cuando se utilizan las teorías físicas más elaboradas sobre 
la corriente iónica (Allen, J. E., Boyd, R. L. F. y Reynolds, P., 1957; Bernstein, I. B. y 
Rabinowitz, I. N., 1959; Chen, F. F., 1965a; Laframboise, J. G., 1966), este problema aún 
persiste y la densidad iónica medida no coincide con la densidad electrónica (Smith, 
D. y Plumb, I. C., 1973; Hopkins, M. B. y Graham, W. G., 1986; Sudit, I. D. y Woods, R. 
C., 1993; Chen, F. F., 2001). La solución que se ofrece es realizar mediciones 
independientes, con otro tipo de métodos de diagnosis, obteniéndose que el valor 
correcto corresponda normalmente con el de la densidad electrónica.  
A menudo, las discrepancias entre ambas densidades se atribuyen a la emisión 
secundaria, transferencia de carga, iones negativos, colisiones en la vaina, excesivo 
drenaje de carga en la zona de aceleración electrónica, que la EEDF no es 
Maxwelliana (Smith, D. y Plumb, I. C., 1973; Ershov, A. P., Dovzhenko, V. A., 
Kuzovnikov, A. A. y Oks, S. N., 1981; Hopkins, M. B. y Graham, W. G., 1986; Sudit, I. D. 
y Woods, R. C., 1993; Godyak, V. A., Piejak, R. B. y Alexandrovich, B. M., 1993; Hopkins, 
1995; Chen, F. F., 2001 y 2009). Estos factores, que se originan en la descarga y en la 
superficie de la sonda, podrían tenerse en cuenta para justificar la diferencia en los 
valores de densidad, puesto que estos efectos son raramente corregidos. 
Sin embargo, una de las dificultades más importantes, como ya hemos 
comentado, a la hora de obtener la densidad a partir de las sondas electrostáticas de 
Langmuir, es que no se conoce, antes de su aplicación, que teoría aplicar, o que 
teoría (si existe) obedecen los electrones e iones que conforman nuestros 
plasmas. Como ya vimos anteriormente, las teorías más ampliamente aceptadas 
que describen la corriente iónica recogida por las sondas, son la de corriente 
limitada por el movimiento orbital (OML) (Mott-Smith, H. M. y Langmuir, I., 1926) y 
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las de movimiento radial cuando no existe movimiento térmico de los iones 
positivos (ABR) (Allen, J. E., Boyd, R. L. F. y Reynolds, P., 1957; Bernstein, I. B. y 
Rabinowitz, I. N., 1959; Chen, F. F., 1965a), con una energía total fija y homogénea 
(Bernstein, I. B. y Rabinowitz, I. N., 1959; Chen, F. F., 1965a) o con una distribución 
Maxwelliana (Laframboise, J. G., 1966). La situación se complica aún más, para el caso 
en que 3px   (donde px  es el radio normalizado, Dr  ), puesto que las soluciones 
del movimiento radial y orbital para dichos valores presentan aproximadamente la 
misma relación de proporcionalidad de la corriente con respecto a la tensión que 
las soluciones del movimiento orbital ( 2I V ) para el caso de sondas cilíndricas. 
Para ello, en el caso de que se tengan que usar las teorías del movimiento 
radial es necesario obtener soluciones numéricas de la ecuación de Poisson para 
adquirir la curva característica, de este modo podremos comparar los valores 
conseguidos con la curva característica experimental, obteniéndose la temperatura y 
la densidad de las partículas mediante la teoría particular elegida. 
Como ya hemos mencionado, cuando hablamos del Sonin plot, los valores 
teóricos se trazan junto con los datos experimentales y la proximidad entre ambos 
conjuntos de datos, teóricos y experimentales, da el ajuste correcto y, por lo tanto, 
la teoría correcta que siguen las partículas.  
Como se ha indicado anteriormente, esta técnica requiere que una teoría, ABR 
u OML, sea seleccionada antes de que su validez pueda ser determinada. A 
continuación, procederemos a describir los métodos que hemos utilizado en este 
trabajo para discriminar entre el comportamiento radial u orbital de los iones que 
alcanzan la sonda cilíndrica electrostática de Langmuir cuando la polarizamos 
negativamente. A saber, Criterio de Annaratone, B. M., et al. (Annaratone, B. M., Allen, 
M. W. y Allen, J. E., 1992) y Criterio de Pilling, L. S., et al. (Pilling, L. S. y Carnegie, D. 
A., 2007).  
1.7.2. Criterio de Annaratone, B. M., et al. (1992). 
El criterio introducido por Shih, C. H. y Levi E. (Shih, C. H. y Levi E., 1971) y 
usado por otros autores (Chen, F. F., 1965; Allen, J. E., 1992; Sudit, I. D. y Woods, R. 
C., 1993; Godyak, V. A., Piejak, R. B. y Alexandrovich, B. M., 1993; Pilling, L. S. y 
Carnegie, D. A., 2007) se basa en el hecho de que si el recorrido libre medio,  , de las 
65 _______________________________________________________ Bases Teóricas 
 
 
Estudio Teórico y Experimental de la Característica Iónica de Plasmas DC 
 
 
colisiones ión-átomo es menor que el radio efectivo de captura de la sonda (ver 
Figura 1.21), la teoría OML no será válida. 
 
Figura 1.21. Radio de absorción. 
 
Para este criterio, Annaratone, B. M. et al (Annaratone, B. M., Allen, M. W. y 
Allen, J. E., 1992) consideraron que los iones realizan un movimiento orbital (OML), 
representado en el Sonin plot, como ya se comentó, por la línea horizontal de la 
curva calculada por Laframboise, J. G., (1966). El momento angular de un ión que 
roza la superficie de la sonda se demuestra que viene dado por: 
   
1 21 2
0 02 1 p pJ M E M eV E r    1.7.1  
donde pV  es el potencial de polarización de la sonda, el cual es negativo. Además, 
consideran que los iones con una energía 0E  se encuentran a grandes distancias de 
la sonda (esto es, en el infinito). De este modo, si la energía inicial de los iones es 
pequeña comparada con peV , la expresión anterior quedaría de la siguiente 
forma: 
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 
1 2
2 p pJ M eV M r    1.7.2  
Entonces, incluso si 0 0E  , en el modelo considerado, los iones presentan 
momento angular. Esto es debido a que el radio efectivo de captura de la sonda, que 
presenta la siguiente expresión,  
1 2
01p pr eV E , llega a ser infinitamente grande. 
Fijándose en la corriente iónica asociada con los iones de baja energía, 0iT   
y considerando un radio efectivo de captura de  
1 2
01p pr eV E , se puede 
demostrar que la corriente asociada con dn  iones, que tienen una energía en el 
intervalo dado por 0E  y 0 0E dE  es: 
      
1 2 1 2 1 2
0 02 2 1p pdI e r l eV E E M dn    1.7.3  
donde el factor 1   surge de las direcciones aleatorias de las velocidades de los 
iones en el plano perpendicular al eje de la sonda, entonces: 
    
1 2 1 2
2 2 1p pdI e r l eV M dn    1.7.4  
Puesto que esta expresión es independiente de la energía de los iones, queda 
como sigue: 
    
1 2 1 2
2 2 1p pI e r l eV M n    1.7.5  
Este resultado es posible obtenerlo, también, de la expresión completa para la 
corriente iónica, de acuerdo a la teoría OML. Se puede observar que la corriente es 
proporcional a J , el momento angular de un ion que únicamente roza la superficie 
de la sonda. El máximo valor del momento angular, asumiendo que el recorrido 
libre medio,  , es menor que las dimensiones lineales del plasma, está dado por: 
 
1 2
02mJ M E M    1.7.6  
La teoría OML fallará si  mJ J , donde J  ha sido estimado, como antes, en la 
base de un plasma que se extiende infinitamente libre de colisiones. Por tanto, la 
teoría OML no será válida si: 
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     
1 21 2 1 2
0 0 02 2 1 p pM E M M E M eV E r     1.7.7  
Por lo tanto, si 0E  es una cantidad pequeña comparada con peV , toma la 
forma: 
 
1 2
p p B ir eV k T     1.7.8  
Entonces el criterio para que las colisiones no sean importantes es: 
 
1 2
p p B ir eV k T     1.7.9  
 
Está claro que es una condición muy estricta puesto que  
1 2
24p er T eV      
para 300iT K  y 15p B eeV k T  . 
En resumen, lo que nos dice este criterio es que si existen colisiones las 
partículas caen a la sonda con movimiento radial, mientras que si hay ausencia de 
ellas la caída de las partículas hacia la sonda se produce de forma orbital. 
1.7.3. Criterio de Pilling, L. S., et al. (2007). 
Pilling, L. S., et al. (2007) analizan los datos recogidos por una sonda 
electrostática cilíndrica de Langmuir, adquiridos a partir de un plasma generado 
mediante una descarga DC en una amplia variedad de condiciones. Esta descarga 
presenta una distribución de doble temperatura y este hecho genera una curva 
característica teórica poco práctica para ser ajustada a la experimental. La presencia 
de una distribución electrónica de doble temperatura impide el enfoque normal de 
un movimiento radial y es necesario investigar métodos alternativos de análisis 
para obtener la densidad iónica. 
La principal ventaja de este criterio es que nos permite conocer, antes de su 
aplicación, cuál teoría debería ser aplicada a los electrones e iones que componen 
los plasmas analizados. Para ello, es necesario el cálculo de los gradientes, definidos 
como la derivada numérica de las curvas características I V
 
de la sonda 
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referenciadas al potencial del plasma, plasmaV , o al potencial flotante, floatV , 
dependiendo de la zona en la que nos encontremos, electrónica o iónica, 
respectivamente. Dichos gradientes nos van a permitir distinguir entre la teoría 
ABR u OML cuando 3p p Dx r   , puesto que un comportamiento lineal de la 
gráfica 2I V  no necesariamente implica que la teoría OML se tenga que satisfacer 
ya que el movimiento radial puede producir un gradiente aproximado de dos 
cuando 3p p Dx r   . Estos resultados proporcionan un método simple para 
determinar qué teoría describe correctamente el movimiento de los electrones e 
iones.  
Por lo tanto, otra de las grandes ventajas de este método es que únicamente el 
valor del potencial del plasma, plasmaV , es necesario para determinar la teoría 
aplicable. Por tanto, se pueden ignorar para los cálculos la temperatura electrónica y 
la separación de las contribuciones iónicas y electrónicas. 
Por otro lado, para las condiciones en que el radio de la sonda es del mismo 
orden de magnitud que la longitud de Debye, el gradiente esperado para el 
movimiento orbital (OML) es aproximadamente el mismo que para el caso de 
movimiento radial. 
Los cálculos de los gradientes experimentales en sus respectivos regímenes 
de saturación proporcionan el método que determina cuál teoría están 
obedeciendo los iones y electrones. En la zona de saturación electrónica se obtiene 
OML cuando todos los electrones tienen energía suficiente para escapar del 
potencial. En la zona de saturación iónica, dependerá del valor de   y del recorrido 
libre medio de las colisiones ión-átomo neutro, 
i n . 
Este método no depende del tipo de sonda, puesto que la relación de 
proporcionalidad entre la corriente y potencial aplicado es conocida.  
Después de este breve análisis, con los aspectos más destacados, comencemos 
con el análisis más detallado de este criterio. 
Puesto que los iones apenas sobrepasan la temperatura ambiente (0.034 eV) y 
los electrones son aproximadamente dos órdenes de magnitud más calientes, los 
autores decidieron tratar a los iones con una distribución de temperaturas nula con 
respecto a los electrones, 0 i eT T , de modo que el modelo teórico seguido es 
el desarrollado por Allen, J. E. et al. (Allen, J. E., Boyd, R. L. F. y Reynolds, P., 1957) 
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para sondas esféricas, y ampliado posteriormente por Chen, F. F. (Chen, F. F., 1965a) 
para sondas cilíndricas. Las idea que plantearon fue la de definir unas coordenadas 
adimensionales que reprodujeran las curvas experimentales de la zona de saturación 
iónica y representar éstas frente a las curvas teóricas. 
 
Figura 1.22. Representación de las densidades electrónicas e iónicas  para el caso del movimiento 
radial (ABR) y orbital (OML) frente a la intensidad para condiciones de descarga de 300 V (Fuente: 
Pilling, L. S. et al., 2007. Validating experimental and theoretical Langmuir probe analyses. Plasma Sources 
Sci. Technol. 16 (2007) 570–580). 
 
Las ecuaciones apropiadas para resolverlo pueden ser encontradas en la 
literatura (Bernstein, I. B. y Rabinowitz, I. N., 1959; Chen, F. F., 1965a; Chen, F. F., 
1965b; Schott, L., 1968) y son reproducidas en la ecuación 1.9.10: 
1 2 0
d d
J e
d d
  
 
     
 
  1.7.10  
La definición de estas variables en unidades cgs es 
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  1.7.11  
En la Figura 1.22, se puede ver la representación de la densidad electrónica 
frente a la intensidad, en ella se puede observar como los valores de densidad 
electrónica e iónica asociados al movimiento orbital (OML) para intensidades bajas 
están muy próximos entre sí. Por otro lado, la densidad iónica asociada al 
movimiento radial (ABR) para el caso de altas temperaturas difiere de los restantes 
valores calculados, mientras que para el caso de bajas temperaturas su valor es 
próximo a la densidad electrónica para valores bajos de intensidad y se aleja hacia 
valores más elevados cuando aumenta la intensidad. 
Se puede concluir que: 
 Los iones, en general, siguen ambas teorías simultáneamente. 
 La densidad electrónica difiere significativamente de las densidades iónicas, este 
hecho podría deberse a los errores introducidos por los aparatos de medida. Sin 
embargo, puesto que la corriente iónica recogida por la sonda para cada teoría 
es diferente, únicamente se puede satisfacer una teoría al mismo tiempo. 
Por ello, se concluye que se requiere un análisis más preciso de ambas teorías. 
Para distinguir entre las dos teorías cuando el valor del radio adimensional,  , es 
pequeño, decidieron analizar las soluciones obtenidas y extender el intervalo de 
cálculos para observar su naturaleza completa.  
Así, se dieron cuenta que podían mejorar esta estimación, mediante la 
diferenciación numérica del logaritmo de los datos calculados para cualquier 
solución (para cualquier valor de  ), de esta manera podían obtener el verdadero 
gradiente de cada solución. 
La Figura 1.23 muestra los gradientes de las soluciones dibujadas frente al 
potencial de polarización adimensional de la sonda, p , en una escala logarítmica. 
Se puede observar que los gradientes de las corrientes iónicas teóricas para valores 
de p  pequeños no siguen el valor OML de dos, sino que varían por encima y por 
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debajo de dicho valor dependiendo del potencial de polarización adimensional de 
la sonda, p , puesto que ocurre un mínimo local. Debería por tanto ser posible 
distinguir entre la teoría radial u orbital. Además, cuando el valor de p  está entre 
los valores de uno y dos, el mínimo local desaparece y los gradientes toman una 
forma estándar. Los valores extremos de   para cualquier valor de   también 
muestran resultados interesantes. Cuando 0   todos los gradientes tienden al 
caso límite OML de dos, mientras que cuando y   el gradiente tiende a 4 3 , la 
proporcionalidad de la corriente de Child-Langmuir para electrodos planos (Chen, F. 
F., 1965b; Schott, L., 1968). Esta proporcionalidad también ha sido observada 
experimentalmente (Langmuir, I., 1926). 
 
Figura 1.23. Gradientes de las curvas teóricas de la zona de saturación iónica representados frente al 
potencial de polarización adimensional de la sonda, p , para el caso de radios adimensionales de 
la sonda, p , pequeños (Fuente: Pilling, L. S. et al., 2007. Validating experimental and theoretical 
Langmuir probe analyses. Plasma Sources Sci. Technol. 16 (2007) 570–580). 
 
De este modo, el enfoque que dieron al análisis del gradiente puede ser 
aplicado a los datos experimentales, y proporciona varias ventajas. Considerando 
la forma de la ecuación como 
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 x xI V I kV    1.7.12  
es fácil demostrar que el gradiente cumple: 
 
 
10
10
d log
gradiente
d log
V
I
   1.7.13  
 Por lo tanto, las principales ventajas son: 
 No es necesario para obtener el gradiente adimensionalizar los datos del 
potencial de polarización de la sonda, si el logaritmo es diferenciado. Por ello, 
las curvas características I V  experimentales pueden ser diferenciadas 
directamente. 
 El gradiente se usa para mostrar cuál de las teorías satisfacen los electrones e 
iones, a través de la variación del mismo. 
 Este método es también aplicable a los electrones en su régimen de saturación. 
Para que se pueda usar es esencial que los datos experimentales estén 
referenciados a las curvas teóricas, de modo que ellos deberán estar referidos al 
potencial del plasma, 
plasmaV . 
Aunque se han analizado las soluciones de la teoría del movimiento radial 
para sondas cilíndricas en el caso de iones fríos, el método se aplicaría igualmente 
bien a aquéllos plasmas donde la temperatura iónica es finita, como es nuestro caso. 
Incluso para una distribución Maxwelliana de iones (Laframboise, J. G., 1966), la 
variación del gradiente a través del rango de temperaturas iónicas es pequeño. Esta 
característica significará que los gradientes de las soluciones del movimiento radial 
a temperatura cero, con una buena aproximación, representan la familia completa 
de soluciones del movimiento radial a pesar de la distribución iónica y la 
temperatura. 
Las conclusiones que se pueden extraer de este análisis son las siguientes: 
 La presencia de dos poblaciones electrónicas, cada una de ellas con una 
temperatura diferente, se puede introducir involuntariamente como un artefacto 
incorrecto para restar dicha contribución a la corriente iónica. 
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 Pilling, L. S. et al. (2007), desarrollaron un método para determinar si la 
distribución doble de temperaturas electrónicas en esta serie de experiencias es 
real o es un artefacto.  
 La presencia de estos dos grupos de electrones crea dificultades cuando se 
compara la teoría con los datos experimentales de las corrientes iónicas, puesto 
que la temperatura electrónica es necesaria para poder utilizar las teorías de 
movimiento radial. Esta dificultad la superan a través del cálculo de los 
gradientes teóricos de las soluciones del movimiento radial y el gradiente 
conocido de dos para la teoría OML en sondas electrostáticas cilíndricas de 
Langmuir. 
 Los cálculos de los gradientes experimentales en sus respectivos regímenes de 
saturación proporcionan un método que determina qué teoría, en particular, 
obedecen los electrones e iones que forman los plasmas. Únicamente es 
necesario conocer el potencial del plasma, 
plasmaV , para esta prueba. 
 Además, se muestra la variación real de las soluciones del movimiento radial 
para valores bajos de p  y se demuestra que mediante el análisis del gradiente en 
los datos experimentales recogidos mediante la sonda electrostática de 
Langmuir, los movimientos radiales y orbitales pueden ser distinguidos uno del 
otro para cualquier valor de   proporcionado, siempre que la corriente iónica 
de saturación sea obtenida con suficiente precisión. 
 La técnica diferencial (ecuación (1.7.13)) representa un método simple para 
determinar si los iones siguen un movimiento radial u orbital, 
independientemente de su temperatura. 
 Un aspecto importante de este enfoque es que pone de relieve en qué lugar y 
por cuánto, una distribución iónica, en particular, se desvía de la teoría. Como 
se puede observar en la Figura 1.24, está claro que los electrones influyen en los 
iones que recoge la sonda hasta que el potencial del plasma respecto a la sonda es 
inferior a 50 V . A potenciales más negativos más iones se recogen en la zona de 
saturación, pero se tiene un valor del gradiente por debajo del esperado para 
OML. Teniendo en cuenta la expansión de la vaina a estos valores de potencial, 
la explicación más probable para el bajo valor del gradiente y su lenta 
disminución es la influencia de las colisiones dentro de la región prevaina.  
Capítulo 1 _______________________________________________________________ 74 
 
Estudio Teórico y Experimental de la Característica Iónica de Plasmas DC 
 Independientemente de esto, han demostrado que no son necesarios 
procedimientos complicados para separar las contribuciones de electrones e 
iones, y que pueden determinar si las curvas de la zona de saturación iónica 
presentan comportamientos radiales u orbitales, además de corregir los valores 
de las densidades iónicas. 
 
Figura 1.24. El gradiente de las curvas experimentales de la zona de saturación iónica para sondas 
simples en las condiciones de descarga de 300 V y 3 A (Fuente: Pilling, L. S. et al., 2007. Validating 
experimental and theoretical Langmuir probe analyses. Plasma Sources Sci. Technol. 16 (2007) 570–580). 
 
Como conclusión, cabe indicar que estos dos criterios teóricos serán 
verificados en este trabajo de forma experimental mediante el dispositivo 
implementado, permitiéndonos verificar la bondad de los resultados obtenidos 
durante el desarrollo del presente trabajo. Éste es otro de los grandes objetivos de 
esta Tesis Doctoral. Es un gran avance puesto que nos va a permitir discriminar 
entre los comportamientos radial u orbital de los iones positivos que alcanzan la 
sonda, de una manera rápida, precisa y, lo más importante, desde un punto de 
vista puramente experimental y no teórico como se había hecho hasta ahora. A lo 
largo de los siguientes capítulos analizaremos y comentaremos los resultados 
obtenidos a la hora de aplicar dichos criterios en nuestros plasmas. 
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Capítulo 2 
Dispositivo experimental. 
2.1. Introducción. 
En el presente capítulo vamos a describir el dispositivo experimental en el 
que vamos a generar plasmas electropositivos de Argón, Neón y Helio, mediante 
descargas DC a baja presión. Los plasmas así obtenidos presentan una temperatura 
electrónica, eT , baja, por lo que la influencia del movimiento térmico de los iones 
positivos no es despreciable frente al de los electrones y debe ser tenido en cuenta. 
Para llevar a cabo la diagnosis de estos plasmas, introduciremos un método de 
diagnosis muy preciso basado en la medida de la curva característica I V de 
sondas electrostáticas de Langmuir, que será detalladamente descrito en el     
Capítulo 3. 
Comenzaremos este Capítulo 2 describiendo en el apartado 2.2 el dispositivo 
experimental utilizado, así como los elementos que lo componen, como son: el 
sistema de vacío, cámara de vacío, regulador de presión, pirani, electrodos y fuente de alta 
tensión. Para concluir con este apartado, analizaremos brevemente los aparatos que 
nos permiten el control de nuestro dispositivo experimental. 
Para finalizar con este Capítulo 2, procederemos en el apartado 2.3 al análisis 
del dispositivo de medida. Para comenzar, nos centraremos en el sistema de 
polarización, continuando con los dispositivos de adquisición de datos y de adaptación de 
señales de las sondas electrostáticas de Langmuir, para terminar el apartado con el 
sistema de control del dispositivo de medida. 
De esta manera, quedarán perfectamente definidos los dispositivos 
experimental y de medida, los cuales nos han servido para realizar nuestras 
medidas experimentales y que, como se verá a lo largo del capítulo, su elección ha 
sido la óptima para la comprobación de los modelos teóricos radiales desarrollados 
por nuestro grupo de investigación (Fernández Palop, J. I., et al., 1996a; Morales 
Crespo, R., et al., 2004a) en los que la temperatura iónica, iT , no es despreciable frente 
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a la temperatura electrónica, eT , y que fueron ampliamente analizados en los 
apartados 1.6.1 y 1.6.2 del Capítulo 1.  
Este estudio supone un aporte y es de gran interés desde el punto de vista 
tecnológico, puesto que hay varios procesos industriales, tales como Etching y 
Plasma Assisted Chemical Vapor Deposition (PACVD), en los cuales los plasmas fríos 
son ampliamente usados. En estos plasmas, la relación entre iT  y eT , i eT T  , no 
es despreciable y, de hecho, juega un papel importante en dichos procesos 
tecnológicos. Debido a esto, los métodos de diagnosis para la obtención de 
medidas in situ de los parámetros locales que caracterizan el plasma son 
necesarios. 
2.2. Descripción del dispositivo experimental. 
La elección del dispositivo experimental es considerada, tan importante como 
los resultados en sí. Teniendo en cuenta esta consideración, se ha elegido un 
dispositivo experimental muy estable y de bajo nivel de ruido. Dicha elección es 
difícil y limita notablemente las posibilidades de variación de los parámetros que 
caracterizan el plasma, ya que éste es un sistema inherentemente ruidoso. Nuestro 
dispositivo experimental se destina a medir curvas características I V  de sondas 
cilíndricas electrostáticas de Langmuir introducidas en el plasma, a partir de las 
cuales, y utilizando diferentes métodos de diagnosis que se aplican sobre 
diferentes zonas de las mismas, se obtienen las diversas magnitudes que 
caracterizan el plasma. Las relaciones entre estas magnitudes y el buen acuerdo 
entre las mismas nos permiten la comprobación de las teorías de vainas 
desarrolladas por nuestro grupo de investigación (Fernández Palop, J. I., et al., 1996a; 
Morales Crespo, R., et al., 2004a), así como la verificación de que dichas teorías son 
correctas mediante la comprobación de dos criterios (Annaratone, B. M., Allen, M. 
W. y Allen, J. E., 1992; Pilling, L. S. y Carnegie, D. A., 2007), como ya hemos 
comentado. 
Varias son las razones por las que hemos elegido este dispositivo 
experimental que genera plasmas en una descarga DC: 
a) Las descargas DC imponen requerimientos menos restrictivos que las descargas 
de RF. 
b) El plasma generado mediante la descarga DC es muy estable. 
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c) Las condiciones de la descarga se pueden controlar, además de ser fácilmente 
reproducibles. 
d) El ánodo está a potencial de tierra, proporcionando un electrodo de referencia 
para el potencial de polarización de las sondas. 
e) El valor obtenido de la temperatura electrónica, eT , es un orden de magnitud más 
bajo que el que se obtiene con otras descargas (Fernández Palop, J. I., et al., 1995b; 
Ballesteros, J., et al., 2004; Lucena Polonio, M. V., et al., 2011; Díaz Cabrera, J. M., et 
al., 2012) y comparable al de la temperatura de los iones positivos, iT . Como 
veremos, la temperatura electrónica, eT , obtenida en esta descarga es pequeña, 
mientras que la temperatura de los iones positivos, iT , se considera generalmente 
cercana al valor de la temperatura ambiente, 350 K en este estudio. Esto es así 
porque, para nuestras presiones de trabajo, el recorrido libre medio de las 
colisiones de iones y neutros,  i n , es de aproximadamente 1 mm, así los iones 
pierden su energía en colisiones con los neutros y la temperatura de los iones 
debe estar próxima a la temperatura de los neutros (temperatura ambiente) 
(Gudmundsson, J. T., 1999; Ballesteros, J., et al., 2006; Lucena Polonio, M. V., et al., 
2011; Díaz Cabrera, J. M., et al., 2012). 
La Figura 2.1. ilustra esquemáticamente el dispositivo experimental en el 
cual se han desarrollado la totalidad de los procesos de descarga del presente 
trabajo, así como una fotografía del mismo. Es similar a uno usado previamente 
por nuestro grupo de investigación (Fernández Palop, J. I., et al., 1995b; Ballesteros, J., 
et al., 2004; Díaz Cabrera, J. M., et al., 2012). 
 
 Al desarrollar dicho dispositivo experimental nuestros objetivos han sido: 
 
 Obtener una buena relación señal/ruido en las medidas de la curva característica 
I V  con la finalidad de poder obtener la derivada segunda  2 2d I dV , 
necesaria para la obtención de la Función de Distribución de Energías Electrónica 
(EEDF), a partir de la fórmula de Druyvestein. 
 
 Considerar los requerimientos, que comentaremos a continuación, respecto al 
diseño y características de la sonda electrostática de Langmuir empleada para 
realizar nuestras medidas experimentales. 
 
 
Capítulo 2 __________________________________________________________ 78 
 
Estudio Teórico y Experimental de la Característica Iónica de Plasmas DC 
 
 
 
 
Figura 2.1. Esquema y fotografía del dispositivo experimental de producción de la descarga. 
 
Como puede observarse en esta Figura, el dispositivo experimental de 
descarga está constituido por los siguientes elementos: 
2.2.1. Sistema de vacío. 
El sistema de vacío dispone de una bomba rotatoria de Varian, Modelo DS 402 
(Figura 2.2), que presenta las siguientes características: 
 Desplaza 320.5m h  de aire, aspira 
317.4m h  y trabaja con unos valores de 
presión de hasta 0.01Pa . 
 La capacidad de la bomba es de 350g h . 
 La capacidad de aceite de la bomba oscila entre 0.5  y 1 l . 
 La potencia del motor es de 0.75 KW y su velocidad nominal de 1500 rpm. 
79 _______________________________________________ Dispositivo Experimental   
 
Estudio Teórico y Experimental de la Característica Iónica de Plasmas DC 
 
 
 
 
Figura 2.2. Bomba rotatoria de Varian, modelo DS 402. 
 
 Por otra parte, la bomba es de dos etapas, lo que le permite trabajar con 
presiones menores de 0.05Pa , valor que se corresponde con la presión de 
fondo, que es prácticamente despreciable en comparación con nuestra presión 
de trabajo, que estará comprendida en el intervalo de 2.13  a 35.7 Pa . Estos 
valores de presión vienen impuestos por la necesidad de que nuestro plasma sea 
muy estable. 
 Además, garantiza una baja temperatura de funcionamiento y un mínimo 
reflujo a baja presión, para lo cual hemos incorporado una trampa de zeolita en la 
línea de escape, cuya función es obtener una mayor reducción en el retorno de 
aceite, puesto que la bomba se debe usar solamente en el régimen de flujo 
viscoso y de esta manera, disminuimos el retorno de aceite, desde la bomba 
mecánica hacia el sistema de vacío. Por otra parte, presenta una excelente 
eficiencia de bombeo en las presiones de trabajo que utilizamos. Se tiene que 
tener en cuenta que en esta clase de bombas de vacío debe evitarse la 
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condensación de vapores, en particular el vapor de agua, pues causaría la 
contaminación del aceite.  
2.2.2. Cámara de vacío. 
Nuestra cámara de vacío está formada por los siguientes elementos: 
 Una campana de vidrio de Pyrex con forma de tubo cilíndrico de grandes 
dimensiones (Figura 2.3), 40cm  de altura y 31cm de diámetro, para integrar, 
entre otras cosas, las posibles variaciones de presión que puedan darse a lo 
largo del proceso de medida, así como garantizar la isotropía del plasma en 
estudio. 
 Dispone de varios pasamuros eléctricos que nos van a permitir transferir las 
corrientes eléctricas y las señales desde el interior del vacío al exterior y 
viceversa. 
 Además, en su interior, dispone de dos postes que finalizan en los electrodos, 
entre los que se establece la diferencia de potencial de alta tensión que genera la 
descarga DC (ver Figura 2.7). 
  
Figura 2.3. Cámara de vacío. 
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 Tanto el sistema de admisión como el de evacuación de gases, están 
comunicados con el cilindro donde se realiza la descarga DC por rejillas 
metálicas, para evitar que el plasma salga por difusión, quedando así confinado 
exclusivamente en dicho recinto. Asimismo, la cámara se encuentra comunicada 
con los medidores de presión. 
Es importante tener en cuenta que, antes de realizar cualquier medida, se 
practica vacío durante varias horas para eliminar en lo posible las impurezas 
adheridas al sistema. 
2.2.3. Regulador de presión y Pirani. 
Como se puede observar en la Figura 2.4, para poder estabilizar la presión de 
los gases sobre los que se van a realizar las descargas, se utilizan cuatro 
reguladores de flujo másico de gas, MKS Modelo 179A, cuya función es regular con 
precisión el flujo del gas plasmógeno que se introduce en la cámara de vacío. Cada 
uno de los cuatro reguladores de los que disponemos en nuestro dispositivo 
presenta un caudal diferente, a saber, 10 sccm (Standard Cubic Centimeters per 
Minute), 20 sccm, 50 sccm y 100 sccm. 
 
 
 
 
 
Figura 2.4. Regulador de flujo MKS, modelo 179A. 
 
De este modo, para el caso del gas Argón necesitaremos los reguladores de 
valor 10 sccm y 20 sccm, funcionando por separado o conjuntamente, según la 
Capítulo 2 __________________________________________________________ 82 
 
Estudio Teórico y Experimental de la Característica Iónica de Plasmas DC 
 
presión que se desee obtener. Para el caso del gas Neón será necesario el que 
presenta el valor de 50 sccm y, por último, nos será imprescindible trabajar con el 
de valor 100 sccm para el gas Helio, de modo que podamos alcanzar las presiones 
necesarias para realizar el estudio de dicho gas. 
 
Los cuatro cabezales se encuentran calibrados para el gas correspondiente. De 
este modo, a cada caudal le va a corresponder una presión estable. Dicha presión 
se mantiene durante un cierto tiempo para evitar posibles derivas. Asimismo, 
desde al menos media hora antes de comenzar el proceso de medida, se establece 
la descarga DC para conseguir una muy buena estabilización del sistema en las 
condiciones reales de trabajo. El valor de la presión correspondiente se mide con 
un manómetro de control de vacío tipo Pirani MKS Modelo PDR900 (Figura 2.5) 
alojado fuera de la descarga DC, para que ésta no afecte sus resultados. Sus 
lecturas son adquiridas por el Instrumento Virtual, que hemos desarrollado para el 
control de toda la experiencia, y al que se encuentra vinculado mediante un bus de 
comunicaciones RS-232.  
 
 
Figura 2.5. Cabezal del Pirani MKS, modelo PDR900. 
  
En la Figura 2.6 se puede observar el controlador MKS Modelo 247 de los 
cuatro reguladores de flujo másico de gas, que se corresponden con los cuatro 
cabezales de la Figura 2.4. El controlador posee una escala de 100 divisiones 
respecto del valor máximo de flujo de cada cabezal, las cuales se pueden regular 
con la ayuda de un potenciómetro. Este controlador permite mezclas de gases, 
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regulando la concentración de hasta cuatro gases diferentes, aunque nosotros no 
las usaremos puesto que los tres gases utilizados, Argón, Neón y Helio, se 
introducirán de forma independiente. 
 
 
 
 
Figura 2.6. Controlador de flujo másico de gas MKS, modelo 247. 
2.2.4. Electrodos y Fuente de Alta Tensión. 
Dentro de la cámara de vacío descrito anteriormente, se disponen 
paralelamente dos electrodos circulares de acero inoxidable (Figura 2.7), de 8cm de 
diámetro, separados una distancia de 15cm , y donde la altura desde la base del 
cilindro a sus centros es de 25cm . Tal como se observa en la Figura 2.7, los 
electrodos están sujetos mediante dos postes, comentados previamente, estando 
tanto el cátodo como su poste apantallados por un conductor aislado. 
Los electrodos se encuentran conectados a una fuente de corriente continua 
de alta tensión, modelo KEPCO BHK 2000-0.1MG (Figura 2.8), muy estable y con 
una relación rizado/ruido baja (el rizado hace referencia al filtrado de la señal 
alterna que se transforma en continua, mientras que el ruido se refiere al ruido 
eléctrico que generan las fuentes de alimentación conmutadas) cuando se 
encuentra configurada como fuente de intensidad. Entre dichos electrodos, la 
fuente de alta tensión establecerá una diferencia de potencial, que es la que crea la 
descarga DC. Merecen ser mencionadas aquí las siguientes características de 
nuestra fuente: 
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 Se puede configurar tanto como fuente de tensión, regulable desde 0 a 2000V , 
como de intensidad, desde 0 a 100mA . Por lo tanto, nos permite fijar las 
condiciones de la descarga en un intervalo muy amplio, del que seleccionaremos 
únicamente aquéllas que conduzcan a un plasma muy estable. 
 Configurada como fuente de tensión, presenta un rizo <1mV  y como fuente de 
intensidad <100μA . Así, queda garantizada la estabilidad de la diferencia de 
potencial e intensidad que genera la descarga y, por lo tanto, la descarga en sí. 
 
 
 
 
Figura 2.7. Esquema y fotografía de los electrodos que generan la descarga. 
 
 
Figura 2.8. Fuente de Alta Tensión KEPCO, modelo BHK 2000-0.1MG. 
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Cabe indicar que, la fuente de alta tensión es la que suministra la intensidad 
interelectródica de la descarga, dI . Esta intensidad es la que variamos y sería la 
intensidad que mediríamos si colocáramos un amperímetro entre los electrodos y la 
Fuente de Alta Tensión. Dicha fuente se configura como fuente de intensidad, de 
manera que el valor de la diferencia de potencial necesario para producir la 
descarga se regula automáticamente en función del valor de la intensidad en 
tiempos inferiores a 1 ms. Esta intensidad es programada en cada momento desde 
el Instrumento Virtual que controla toda la experiencia y del que hablaremos 
detalladamente en el siguiente Capítulo. Los rangos de trabajo en los que nos 
movemos para las condiciones de la descarga son: corriente de la descarga, 
 mAdI [1,15] y voltaje de la descarga,  VdV [0,2000]. 
La programación y obtención de estos datos de la Fuente de Alta Tensión se 
realiza usando un bus de comunicación de datos que utiliza el protocolo IEEE 488.2, 
el cual nos sirve para intercambiar datos entre algunos de los instrumentos 
utilizados a lo largo del proceso de medida. 
2.2.5. Control del dispositivo experimental. 
El control de toda la experiencia se realiza mediante un programa elaborado 
al efecto en un computador personal ASUS, con procesador Pentium® Dual-Core y 
Sistema Operativo Microsoft Windows XP Profesional Versión 2002® provisto de  
puertos RS-232, USB y tarjeta IEEE 488.2 de National Instruments®. Así, el programa 
controla a los siguientes instrumentos: la Fuente de Alta Tensión, mediante el 
protocolo IEEE 488.2  y el manómetro Pirani mediante el interfaz RS-232. 
Además, disponemos de una tarjeta de Adquisición de Datos (DAQ) de National 
Instruments® PCI-6122 que nos va a permitir tanto la adquisición como la 
transmisión y regulación del flujo de datos en la descarga y en el proceso de 
medida.  
2.3. Descripción del dispositivo de medida. 
Una vez detallados los componentes del dispositivo experimental de 
producción de la descarga DC, diseñado con las dimensiones y estabilidad 
requeridas, vamos a pasar a describir otra parte, no menos importante, que es el 
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dispositivo de medida desarrollado para la obtención de la curva característica I V  
de la sonda electrostática cilíndrica de Langmuir inmersa en nuestro plasma. 
2.3.1. Sondas electrostáticas de Langmuir. 
Las medidas son realizadas usando una sonda electrostática cilíndrica de 
Langmuir localizada en el interior de la cámara de descarga. La Figura 2.9 ilustra la 
localización de la misma entre los electrodos y a lo largo del eje axial que uniría los 
centros de los mismos, más cerca del ánodo que del cátodo debido a que cerca de 
éste se produce una caída muy pronunciada de la diferencia de potencial aportada 
por la Fuente de Alta Tensión, además así se asegura que se encuentra en zona de 
columna positiva. 
 
Figura 2.9. Sonda electrostática cilíndrica de Langmuir. 
 
El diseño de dicha sonda ha sido tratado con especial interés, puesto que en 
las medidas experimentales por medio de sondas electrostáticas se corre el peligro 
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de no efectuar correctamente la medida y malinterpretar los resultados, si no se 
cumplen los requisitos básicos de diseño de las sondas. La sonda electrostática 
cilíndrica de Langmuir así diseñada, presenta las siguientes características: 
 Está constituida por un filamento de tungsteno puesto que su potencial de 
extracción es elevado, para asegurar que la emisión secundaria sea despreciable 
(Annaratone, B. M., Allen, M. W., y Allen, J. E., 1992). 
 Las dimensiones de dicha sonda son: 0.1mm  de diámetro y 6mm  de longitud. 
Con lo que se asegura su geometría cilíndrica  r l .  
 Se encuentra enfundada y soportada por un tubo de vidrio Pyrex de 0.75mm  de 
diámetro externo, diseñado siguiendo las condiciones adecuadas para evitar los 
fenómenos de pérdida de plasma en su vecindad, como veremos 
posteriormente, y la perturbación de la EEDF en la zona de altas y bajas energías 
(Fernández Palop, J. I., et al., 1995b; Demidov, V. I., Rastynskaia, S. V. y Rypdalet, K., 
2002; Ballesteros, J., et al., 2004; Godyak, V. A. y Demidov, V. I., 2011). Asimismo, se 
garantiza que no exista contacto eléctrico entre el final de dicha funda y el 
filamento, para evitar el aumento efectivo de la superficie de la sonda por 
deposición metálica en el vidrio. Para ello, se dispone un capilar de vidrio al 
final del tubo y separado de su boca 2mm , cuya función es guiar al filamento 
de tungsteno evitando el contacto con dicho tubo (Hopkins, M. B., Anderson, C. A. 
y Graham, W. G., 1989; Sudit, I. D. y Woods, R. C., 1994; Fernández Palop, J. I., et al., 
1995b). 
 Por otra parte, el tamaño de dicha sonda asegura la condición de que su 
superficie sea despreciable comparada con la del electrodo de referencia; esto es 
imprescindible para asegurar que la sonda no perturba al plasma drenando una 
intensidad de corriente comparable con la corriente interelectródica (Clements, R. 
M., 1978; Schoenberg, K. F. y Kunkel, W. B., 1979; Ballesteros, J. et al., 1991). 
 Finalmente, a partir de los dos primeros centímetros de la sonda y en el interior 
del tubo cilíndrico, ya tenemos grosor suficiente como para introducirla dentro 
de un aislante de teflón, rodeado de papel de aluminio y conectado a tierra, a fin 
de apantallarla, aislando la misma de cualquier perturbación provocada por 
inducción electromagnética. 
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Debemos poner especial interés en las dimensiones de la sonda y la 
contaminación de la misma, por lo que a continuación analizaremos con más 
detalle dichos aspectos. 
2.3.1.1. Dimensiones de la sonda. 
Notamos por a  a la longitud típica de la sonda (radio de la sonda). Cuando no 
se cumple la condición ea , siendo e  el recorrido libre medio electrónico, se 
produce una reducción del plasma debido a que la pérdida de electrones del 
plasma, que son recogidos por la sonda, no se compensa con la difusión electrónica. 
Esto puede conducir a una distorsión en la medida de la Función de Distribución de 
Energía Electrónica (EEDF) en la parte de bajas energías. Esta condición se cumple, 
ya que 210 m
e
  . 
Se puede ver que se produce otro tipo de perturbación cuando no se verifica 
la condición ia  , siendo i  el recorrido libre medio de ionización. Esta perturbación 
consiste en que se produce un cambio en el balance de ionización debido al flujo 
ambipolar del plasma hacia la sonda (Cornelissen, H. J. y Merks-Eppingbroek, H. J. 
M., 1986). Este problema se produce indistintamente en plasmas colisionales y no-
colisionales. En nuestro caso, esta condición se satisface en todos los casos puesto 
que los valores de i  para los plasmas de Argón, Neón y Helio empleados en este 
trabajo, son 0.74, 0.8 y 1 mm, respectivamente (Lieberman, M. A. y Lichtemberg, A. J., 
2005; Maiorov, S. A., Petrov, O. F., Fortov, V. E., 2007 y Curreli, D. y Chen, F. F., 2011) 
muy superiores al valor del radio de la sonda, a , utilizado. 
Del mismo modo, también se puede producir una perturbación en la parte de 
altas energías de la Función de Distribución de Energías Electrónica (EEDF), cuando la 
pérdida de electrones de alta energía, debida a la sonda, no se compensa con su 
producción, debida a las interacciones Coulombianas electrón-electrón. Para evitar 
esta perturbación en electrones con energía un orden de magnitud superior a la 
energía media, Waymouth, J. F. (1966) deduce que se debe satisfacer la siguiente 
condición: 
2
4
3
10e e
p
n T
A

   2.3.1  
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donde en  viene expresada en 
3cm , eT  en Kelvin, pA  en 
2cm  y   (longitud de 
relajación de la energía) en cm . 
En nuestro plasma se comprueba que siempre se cumple esta última 
condición, puesto que  , tiene un valor aproximado al de las dimensiones de la 
campana donde se produce la descarga DC que genera nuestro plasma. Esto se 
debe a que las colisiones de los electrones tienen como mínimo un orden de 
magnitud mayor que los iones (Annaratone, B. M., Allen, M. W. y Allen, J. E., 1992; 
Allen, J. E., 1992; Lieberman, M. A. y Lichtemberg, A. J., 2005).   
Otro factor a tener en cuenta es el soporte aislante que sostiene a la sonda. 
Este soporte tiene que ser pequeño para que no cause una pérdida de plasma en su 
vecindad. Un mal diseño del soporte de la sonda puede ser la causa de una medida 
incorrecta (Fernández Palop, J. I., et al., 1995b; Demidov, V. I., Rastynskaia, S. V. y 
Rypdalet, K., 2002). En la Figura 2.10 se pueden ver ejemplos de un buen y un mal 
diseño del soporte de la sonda. 
 
Figura 2.10. Diseño del soporte de la sonda. 
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Por otra parte, se debe tener en cuenta que se pueden producir problemas 
serios en la diagnosis de plasmas reactivos, en el caso en que el material de la sonda 
y el soporte de la misma reaccionen con el plasma, aunque no es nuestro caso. 
Cabe destacar que la condición eb  , donde b  es el radio del soporte, 
también se cumple. Puesto que b  tiene un valor de 0.75mm  y e , como ya hemos 
comentado, presenta un valor de 210 m
e
  . 
Por último, otro factor a analizar sería el tamaño de la vaina, puesto que 
hicimos la hipótesis de que los electrones no sufren colisiones en la vaina, se debe 
cumplir que la longitud de Debye debe ser mucho menor que el recorrido libre medio 
de los electrones, D e   y también se cumple ya que, en nuestros plasmas 
410 m
D
  .  
 
 
 
Figura 2.11. Esquema de la sonda. 
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Por tanto, todas las condiciones relacionadas con las dimensiones de la sonda, 
el soporte y la vaina se verifican. La Figura 2.11 muestra un esquema de dicha 
sonda y unas fotografías, en las que se puede observar con total nitidez los 
aspectos relativos a su construcción, y que ya hemos comentado anteriormente, 
como son: el filamento de tungsteno, el soporte de vidrio Pyrex y el aislante de 
teflón, entre otros. 
2.3.1.2. Contaminación de la sonda. 
La contaminación de la sonda puede ser un problema serio a la hora de medir 
correctamente la Función de Distribución de Energías Electrónica (EEDF). La 
contaminación de la sonda consiste en que en la superficie de la misma se forma 
una capa de baja conductividad, debida a la deposición del metal extraído de los 
electrodos entre los que se produce la descarga y a los gases residuales de la 
descarga. Ésta afecta lógicamente a la corriente recogida por la sonda y al potencial 
eléctrico de polarización de la sonda que detecta el plasma. Se puede estimar que 
incluso para un nivel muy bajo de gases residuales se forma una capa sobre la 
superficie de la sonda en un tiempo menor a un minuto.  
Un método para evitar la contaminación de la sonda consiste en aplicar un 
potencial alto (positivo o negativo) justo antes de realizar la medida para eliminar, 
de esta forma, dicha capa. Si el potencial es positivo la sonda se limpiará por 
bombardeo electrónico y si es negativo lo hará por bombardeo iónico (Fernández 
Palop, J. I., et al., 1995b). 
2.3.1.3. Influencia de la temperatura en la sonda. 
La función trabajo de la sonda es muy sensible a la temperatura de la misma. 
Por tanto, un cambio lento de la corriente recogida por la sonda, debido a que el 
potencial de la sonda varía lentamente, produce una deriva en la temperatura y, 
por tanto, un cambio en la función trabajo de la sonda. Esto produce una distorsión 
en la curva característica I V , debido a que el potencial de la sonda no se 
corresponde con el potencial aplicado a la misma. 
El cambio producido en la función de trabajo de la sonda se puede poner de 
manifiesto como una histéresis en la curva característica I V , ya que ésta cambia si 
se mide variando el potencial de menor a mayor o de mayor a menor. En la Figura 
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2.12 se puede ver la histéresis de la derivada segunda (Swift, J. D. y Schwar, M. J. R., 
1970; Godyak, V. A., 1990). 
 
Figura 2.12. Histéresis en la medida de la derivada segunda de la curva característica I V . 
 
Dicha histéresis desaparece si se efectúa un barrido rápido del potencial 
aplicado a la sonda. Debido a la inercia térmica de la sonda, su temperatura y su 
función trabajo permanecerán constantes durante la medida si el barrido del 
potencial es suficientemente rápido. La histéresis también desaparece si el barrido 
del potencial es muy lento, de modo que haya equilibrio en todo momento. En este 
caso, lógicamente, la medida de la curva característica I V  y su segunda derivada 
están distorsionadas. 
Para realizar una medida correcta y eliminar el problema del cambio de la 
función trabajo durante la medida, se debe medir en un tiempo muy inferior a la 
constante de tiempo del cambio en la función trabajo. Un tiempo del orden del 
milisegundo puede ser adecuado para la medida de la curva característica I V . 
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2.3.2. Sistema de Polarización de la sonda electrostática de Langmuir. 
Como puede verse en el Figura 2.13, nuestro sistema de polarización consta 
de los siguientes aparatos: 
 
 
 
Figura 2.13. Caja metálica con los divisores de tensión que adaptan las señales. 
 
2.3.2.1. Generador de Funciones Tabor Electronics Function Pulse Generator 8551. 
El generador de funciones (Figura 2.14) suministra una señal en diente de 
sierra, cuyas características principales son: rango de frecuencias comprendido 
entre 10 mHz  y 50 MHz , amplitud que oscila entre 5mV  hasta 16V , offset de 0 
a 800mV  o de 0 a 8 V , dos modos de funcionamiento, continuo y un pulso, 
pudiendo en este último regular su duración, sincronismo mediante trigger externo 
y, por último, varias formas de señal (seno, triángulo, cuadrado, pulso y rampa), 
entre ellas la señal en diente de sierra que nosotros utilizamos.  
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Figura 2.14. Generador de Funciones Tabor Electronics Function Pulse Generator 8551. 
 
2.3.2.2. Amplificador de Ganancia Tabor Electronics High Voltage Wideband 
Amplifier 9100. 
El amplificador (Figura 2.15) presenta una ganancia fija x20 , además de 
poseer las siguientes especificaciones: es bipolar, tiene una relación señal/ruido 
elevada, tanto su entrada como su salida pueden configurarse en modo flotante y 
los valores máximos suministrados oscilan entre 150V , que son más que 
suficientes para nuestro experimento. 
Su función en nuestro sistema de polarización consiste en amplificar una 
señal en diente de sierra, proporcionada por el generador anteriormente descrito, 
con la que se polariza la sonda. 
  
Figura 2.15. Amplificador de Ganancia Tabor Electronics High Voltage Wideband Amplifier 9100. 
95 _______________________________________________ Dispositivo Experimental   
 
Estudio Teórico y Experimental de la Característica Iónica de Plasmas DC 
 
2.3.2.3. Dispositivo de adaptación de señales de la sonda electrostática de 
Langmuir. 
En la Figura 2.13 se ilustra el dispositivo de adaptación de señales, que consta 
de un sistema de dos divisores de tensión para adaptar el voltaje de la sonda a los 
rangos de entrada de la tarjeta A/D. Cada uno de los canales de la tarjeta tiene una 
impedancia de entrada de 10GΩ , estando aislados entre sí con una impedancia de 
ese mismo valor. Estos valores son mucho mayores que los de la resistencia de 
carga, sR , 10KΩ , y las resistencias de los divisores de tensión que a continuación 
describiremos, garantizándose así que la porción de corriente que drena hacia este 
instrumento es despreciable frente al valor de la que, recogida por la sonda, 
atraviesa cada una de las resistencias entre cuyos extremos se dispone cada canal. 
La finalidad de los divisores de tensión es la siguiente: debido a que los 
canales diferenciales de la tarjeta no pueden estar a una diferencia de potencial 
superior a 30 V  respecto de tierra, y dado que el amplificador que polariza nuestra 
sonda debe suministrar potenciales más elevados, para poder extraer una muestra 
del potencial en los extremos de la resistencia de carga, sR , disponemos en dichos 
extremos de un par de divisores de tensión, cuya razón de división es del orden de 
11. Esta razón de división se calibra con gran precisión específicamente para cada 
caso, y con valores de impedancia mucho mayores que la resistencia de carga, sR , 
pero despreciables frente a la impedancia de entrada de la tarjeta convertidora 
A/D, ya que sus valores correspondientes son del orden de 1M 
iH
R  y 
100K 
iL
R . De este modo, permitimos a la tarjeta de Adquisición de Datos trabajar 
en valores de tensión adecuados. Además, se protege de tensiones superiores a las 
que puede soportar, que producirían su rotura. Se disponen los divisores de 
tensión en el interior de una caja metálica conectada a tierra, para evitar la 
contaminación eléctrica y corrientes parásitas. Todos los conectores son BNC 
(Bayone-Neill-Concelman).  
Por otro lado, las resistencias que componen los divisores de tensión son 
cerámicas y de la máxima fiabilidad y precisión, para gozar de una seguridad 
óptima. Los valores de las resistencias y de las ganancias del circuito son datos 
establecidos, que se pueden modificar en el Instrumento Virtual que gestiona y 
controla el funcionamiento del dispositivo experimental, el cual describiremos en 
el siguiente capítulo. De una manera sencilla, a partir del circuito de los divisores 
de tensión podemos obtener las expresiones que rigen el comportamiento del 
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mismo y que nos dan la intensidad recogida por la sonda, carI  y el potencial de 
polarización correspondiente, carV , de la curva característica I V  de la sonda: 
 
1
1 1 2 2 1  
 car
S L
ch gan ch gan ch
I
R R
  2.3.2  
 
1 1carV ch gan    2.3.3  
 
  1 / 
i ii H L
gan R R   2.3.4  
 
2.3.3. Dispositivo de adquisición de datos. Tarjeta de medida. 
La curva característica I V  de la sonda electrostática cilíndrica de Langmuir es 
medida usando una tarjeta de adquisición de datos (DAQ), convertidora 
Analógica/Digital (A/D), conectada al ordenador que controla la experiencia 
mediante un bus de comunicaciones PCI. El modelo es National Instruments       
PCI-6122 (Figura 2.16) y dispone de cuatro canales A/D con las siguientes 
características: 
 16 bits de resolución, 
 cuatro rangos de entrada de 1.25V  a 10V , 
 500000  muestras simultáneas por segundo para cada uno de los cuatro canales 
(velocidad de muestreo), 
 ocho Entradas/Salidas digitales, dentro de los niveles de potencial TTL, y dos 
triggers (analógico y digital TTL) que detectan cambios de estado, y que 
utilizaremos para sincronizar con el generador de funciones. 
 Todas las conexiones son BNC (Bayone-Neill-Concelman) a cables coaxiales. Para 
ello, se utiliza el bloque conector blindado con conectores BNC, National 
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Instruments BNC-2110 (Figura 2.17). Este conector nos permite simplificar la 
conexión de señales analógicas, señales digitales, manteniendo la integridad de 
sus medidas con una cubierta blindada. 
La elección de cables coaxiales en todo el dispositivo experimental, no es 
casual, y se hace por las siguientes razones: 
 La malla metálica exterior proporciona una pantalla para las interferencias, 
disminuyendo el ruido. 
 En cuanto a la atenuación, disminuye según aumenta el grosor del hilo de cobre 
interior, de modo que se consigue un mayor alcance de la señal. 
 
Figura 2.16. Tarjeta convertidora A/D de National Instruments® PCI-6122. 
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Figura 2.17. Bloque conector blindado con conectores BNC, National Instruments BNC-2110. 
 
Debido al valor tan bajo de la corriente en la zona de saturación iónica, es 
necesario que los dos canales, utilizados para realizar las medidas, sean medidos 
simultáneamente con el fin de disminuir la relación señal/ruido de la medida. 
Como ya se ha demostrado en la sección anterior, estos dos canales nos dan 
suficiente información para determinar la curva característica I V  de la sonda. 
 
 Finalmente, se debe resaltar en este punto que, debido a que es uno de los 
objetivos principales de este trabajo, el método de diagnosis empleado usa la zona 
de saturación iónica de la curva característica I V   p plasmaV V , donde nos 
aseguramos que la corriente recogida por la sonda es debida exclusivamente a los 
iones positivos. Esta zona se distingue porque, por un lado, la carga drenada del 
plasma a la sonda es muy pequeña. Por otro lado, la vaina iónica positiva apantalla 
el campo eléctrico debido al potencial de polarización de la sonda, disminuyendo 
la perturbación debida a la presencia de la sonda en el plasma. Sin embargo, 
tenemos que tener especial cuidado a la hora de tomar medidas en esta zona, 
puesto que la corriente medida es muy pequeña y el plasma proporciona un ruido 
experimental significativo. En cuanto al Sonin plot, la elección del potencial de 
polarización adimensional es un factor clave como ya hemos comentado en el 
Capítulo 1 (ver apartado 1.3.3). Así, hemos elegido un potencial de polarización 
elevado, 25py  , de este modo nos aseguramos que la corriente iónica es 
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suficientemente grande para poder ser medida de forma precisa con nuestro 
dispositivo experimental y por otra parte, se evita la emisión secundaria.  
2.3.4. Control del dispositivo de medida. 
El computador personal, citado anteriormente, controla todo el proceso de 
medida mediante un programa desarrollado al efecto en el entorno de 
programación de LabVIEW® (que será descrito en el capítulo siguiente). Así, para 
cada medida, mediante un bus IEEE 488.2, configura la Fuente de Alta Tensión a la 
intensidad elegida y adquiere los valores de voltaje e intensidad interelectródicos 
suministrados. Asimismo, mediante el bus RS-232 adquiere el valor de la presión 
del gas plasmógeno medida por el Pirani.  
 
El Instrumento Virtual (VI) elaborado, que incluye el nuevo método, controla 
toda la experiencia y nos permite grabar las condiciones experimentales, además 
de proporcionarnos las siguientes ventajas: 
 
a) Realiza una medida automática y precisa de la curva característica I V  de una 
sonda electrostática cilíndrica de Langmuir inmersa en el plasma. 
 
b) A partir de la medida de la curva característica I V , se obtiene automáticamente 
varias magnitudes que caracterizan el plasma, usando diferentes métodos de 
diagnosis, cada uno de los cuales utiliza una zona diferente de la curva 
característica I V  (Fernández Palop, J. I., et al., 1995b; Ballesteros, J. et al., 2004). El 
acuerdo entre ellos asegura la bondad de los resultados. La importancia y la 
innovación de este nuevo VI es que incluye un nuevo método de diagnosis, que 
utiliza la zona de saturación iónica de la curva característica I V , donde la 
perturbación debida a la sonda introducida en el plasma es despreciable, 
además de considerar la influencia de la temperatura de los iones positivos, que 
influye significativamente en varios procesos tecnológicos (Etching, PACVD, ...). 
 
c) El tiempo empleado en la medida completa y en el tratamiento de los datos está 
próximo a 1 segundo, de esta forma tanto la evolución temporal como espacial en 
las condiciones del plasma pueden ser analizadas, lo que implica su 
aplicabilidad en tecnología asistida por plasma. Este tiempo es más corto que el 
habitualmente necesario para la evolución de este tipo de descargas, que 
depende, entre otros, de la fuente y del regulador de flujo, siendo éste del orden 
Capítulo 2 __________________________________________________________ 100 
 
Estudio Teórico y Experimental de la Característica Iónica de Plasmas DC 
 
de decenas de minutos. La principal parte del tiempo de ejecución del VI 
completo es debida a la necesidad de asegurar la estabilización del voltaje 
suministrado por la fuente de alta tensión, la descontaminación de la sonda y la 
estabilización de la temperatura  (Ballesteros, J., et al., 2004; Ballesteros, J., et al., 
2006; Díaz Cabrera, J. M., et al., 2012), puesto que para la medida de la curva 
característica I V solamente se necesitan 4 ms. 
 
d) Por otra parte, el VI puede realizar simultáneamente el proceso de diagnosis 
usando sondas localizadas en diferentes puntos de la descarga. Este hecho es 
posible porque, como ya hemos comentado, únicamente dos canales de la tarjeta 
son necesarios para nuestras medidas, de modo que los restantes canales de la 
misma pueden utilizarse para diagnosticar el plasma mediante otras sondas. De 
este modo, se puede obtener, con el mismo Instrumento Virtual, por el mismo 
precio y prácticamente en el mismo tiempo, información acerca de la 
distribución espacial del plasma en el dispositivo, diagnosticando en varios 
puntos del plasma. Con ello, se consiguen controlar las evoluciones temporales 
y espaciales (homogeneidad) del mismo, que es fundamental para las 
aplicaciones tecnológicas de tratamiento de superficies. 
  
e) Finalmente, como se ha comentado anteriormente, el VI está desarrollado en el 
fácil entorno de programación de LabVIEW®, el cual es un lenguaje de 
programación de Instrumentación Virtual que trabaja en las plataformas 
habituales de hardware/software. Esto permite la portabilidad del programa sin 
cambios significativos. 
Como conclusión a lo analizado en este capítulo, podemos afirmar que 
nuestro dispositivo experimental presenta las siguientes ventajas: 
 La descarga DC producida por dicho dispositivo es muy estable, tanto en 
diferencia de potencial como en presión. Además, en este tipo de descargas el 
ánodo se encuentra conectado a tierra, proporcionando un electrodo de 
referencia para el potencial de polarización de la sonda. Pero, quizás, lo más 
importante es que en este dispositivo el valor obtenido de la temperatura 
electrónica, eT , es bajo y comparable a la temperatura de los iones positivos, iT , 
con lo que se puede estudiar su influencia. 
 El diseño, tanto de la sonda electrostática cilíndrica de Langmuir como del tubo 
de vidrio Pyrex en el que se encuentra enfundada la misma, cumplen las 
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condiciones adecuadas para que las medidas realizadas sean precisas. Especial 
interés se ha tenido en cuenta a la hora de seleccionar las dimensiones de la 
sonda y del soporte para cumplir con todos y cada uno de los requisitos que la 
bibliografía impone, además se ha evitado la contaminación de la sonda y se ha 
tenido en cuenta la influencia de la temperatura en la misma. 
 El sistema de polarización y el control de la descarga se realiza a través del 
Instrumento Virtual diseñado, que controla por completo toda la experiencia. 
 La adquisición y tratamiento de los datos obtenidos se realiza mediante el 
Instrumento Virtual desarrollado, para lo cual usamos una tarjeta DAQ. Por lo 
tanto, la principal ventaja es que hemos podido automatizar completamente 
nuestro dispositivo experimental de medida, de manera que la adquisición de la 
curva característica I V  de una sonda electrostática cilíndrica de Langmuir 
inmersa en un plasma es muy precisa, con una gran relación señal/ruido y su 
posterior tratamiento se realiza automáticamente. 
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Capítulo 3 
Método de Medida. 
3.1. Introducción. 
Una vez descrito el dispositivo experimental en el Capítulo anterior, 
pasaremos a desarrollar el método que nos va a permitir realizar la medida. 
Ambos, dispositivo y método, serán determinantes a la hora de conseguir unas 
buenas curvas características I V  que cumplan las condiciones requeridas respecto 
de ruido, rapidez, contaminación, repetitividad, estabilidad, perturbación del 
plasma, medida del potencial del plasma y del flotante, etc. 
La técnica de diagnosis por sondas electrostáticas de Langmuir es 
ampliamente usada porque nos permite medir los parámetros locales que 
caracterizan el plasma, como son: la temperatura y densidad de todas las especies 
que lo forman, EEDF (Función de Distribución de Energías Electrónica), potencial del 
plasma, plasmaV  y potencial flotante (cuando la intensidad recogida por la sonda es 
cero), floatV , entre otros. El grupo de investigación en el que se desarrolla este 
trabajo tiene una amplia experiencia en este método de diagnosis, de hecho es 
referenciado en los dos últimos artículos de revisión sobre el tema, de Demidov, V. 
I., et al. y Godyak, V. A., et al. (Demidov, V. I., Rastynskaia, S. V. y Rypdal, K., 2002; 
Godyak, V. A. y Demidov, V. I., 2011). La innovación que aporta este trabajo está en 
que incluye la influencia de la temperatura iónica, iT , que no es habitual en la 
técnica de diagnosis por sondas de Langmuir. 
Los procedimientos y procesos industriales relacionados con las mejoras que 
incorpora el trabajo son: tratamiento y preparación de superficies como son el 
Etching o el PACVD (Plasma Assisted Chemical Vapour Deposition) que consiguen 
características específicas de las superficies como el diamantado, fabricación de 
prótesis, como por ejemplo óseas con deposición de apatito..., dopado de 
semiconductores, y eliminación y control de gases tóxicos en procesos industriales. 
La particularidad de todos estos procesos industriales es que son procesos 
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asistidos por plasma y, por lo tanto, es imprescindible la diagnosis del plasma para 
controlar las condiciones del proceso de que se trate.  
El método de medida que vamos a tratar a lo largo del Capítulo 3, está basado 
en un modelo teórico radial, comentado en el Capítulo 1 del presente trabajo, 
desarrollado por Fernández Palop, J. I., et al. y Morales Crespo, R. M., et al. (Fernández 
Palop, J. I., et al., 1996a; Morales Crespo, R. M., et al., 2004a), de la vaina iónica positiva 
que se forma alrededor de una sonda cilíndrica de Langmuir inmersa en el plasma, 
considerando la influencia del movimiento térmico de los iones positivos, 
0i eT T   . Como ya sabemos, dicho modelo es una generalización de los 
modelos radiales originariamente desarrollados para iones fríos, 0  , por Allen, 
J. E., et al. y Chen, F. F. (Allen, J. E., Boyd, R. L. F. y Reynolds, P., 1957; Chen, F. F., 
1965a). 
En este trabajo hemos desarrollado un método de medida de las curvas  
características de sondas cilíndricas con muy alta precisión, para obtener la zona de 
saturación iónica, con una alta relación señal/ruido, de modo que nos permita 
comprobar la teoría radial de Fernández Palop, J. I., et al. y Morales Crespo, R. M., et 
al. (Fernández Palop, J. I., et al., 1996a; Morales Crespo, R. M., et al., 2004a) y así, que 
ésta pueda ser utilizada en la diagnosis de plasmas. Para ello, se comparan los 
resultados obtenidos para la densidad iónica, in , con la correspondiente densidad 
electrónica, en , medida usando otros métodos clásicos de diagnosis, los cuales 
usan modelos relativos a las zonas de retardo electrónico y aceleración electrónica de la 
curva característica I V  y que perturban más. Los resultados obtenidos de la 
comparación son bastante similares, como se verá en el Capítulo 4, lo que era de 
esperar debido a la condición de cuasineutralidad  e in n , la cual se debe cumplir 
en la mayor parte del plasma. 
En este Capítulo, comenzaremos en el apartado 3.2 hablando del lenguaje de 
programación gráfico, LabVIEW®, en el que nos hemos basado para diseñar el 
Instrumento Virtual o VI (Virtual Instrument) que nos ha permitido implementar el 
nuevo método de medida. Dicho VI realiza todo el proceso de control, medida y 
tratamiento de las curvas características I V  que se miden en este trabajo, para la 
obtención de los diversos parámetros que caracterizan el plasma. De ahí, la 
importancia de comenzar explicando los aspectos más relevantes de este lenguaje 
de programación en el primer apartado. 
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A continuación, en el apartado 3.3 nos centraremos en el proceso de medida de 
las curvas características I V , describiremos los paneles de usuario y 
programación del VI principal. Posteriormente, analizaremos todos y cada uno de 
los subVIs que forman parte del VI principal y para ello, es indudable que es 
necesario conocer LabVIEW®. Más concretamente, nos centraremos en los subVIs 
relacionados con la polarización de la sonda, adquisición de datos, suavización, 
recomposición de la curva característica y derivación de la misma. 
Posteriormente, en el apartado 3.4, continuando con el análisis del programa 
desarrollado, estudiaremos los subVIs que nos permiten el tratamiento de las curvas 
características I V , los cuales son: obtención de la EEDF, determinación de la 
temperatura y densidad electrónica de referencia, determinación de la densidad 
electrónica a partir de la zona de saturación iónica de la curva característica y, por 
último, otras formas de medir la temperatura y densidad electrónica.  
Para concluir con el Capítulo 3, en el apartado 3.5, describiremos el proceso 
completo de medida, es decir, el protocolo utilizado en el laboratorio a la hora de 
proceder a realizar nuestras medidas experimentales. 
3.2. Instrumentación Virtual. Entorno LabVIEW®. 
3.2.1. Características de LabVIEW®.  
Cuando se habla de instrumentos de medida, es normal pensar en una 
carcasa rígida, en la que destaca su panel frontal lleno de botones, LEDs y demás 
tipos de controles y visualizadores. En la cara oculta del panel están los contactos 
de esos controles que los unen físicamente con la circuitería interna. Esta circuitería 
interna se compone de circuitos integrados y otros elementos que procesan las 
señales de entrada en función del estado de los controles, devolviendo el resultado 
a los correspondientes visualizadores del panel frontal. 
Sin embargo, este tipo de instrumentos convencionales están siendo 
reemplazados por los Instrumentos Virtuales, los cuales cada vez se abren mayor 
paso en el mercado. 
Un Instrumento Virtual es un módulo software que simula el panel frontal del 
instrumento que antes hemos comentado y, apoyándose en elementos hardware 
accesibles por el ordenador, como puede ser el caso de Tarjetas de Adquisición de 
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Datos, en nuestro caso el modelo PCI-6122 de National Instruments, permite el 
control de instrumentos de medida estándar a través de un sistema de 
comunicación simple entre el ordenador y dichos instrumentos. Para ello hace uso 
de protocolos usuales de comunicación GPIB, VXI, RS-232 o IEEE-488, que les 
permite realizar una serie de medidas como si se tratase de un instrumento real. 
Por lo tanto, el VI es similar a la realidad, y no depende de instrumentos de medida 
específicos ni tampoco de los dispositivos de adquisición de datos, puesto que los 
drivers para LabVIEW® de muchos instrumentos se encuentran en internet o 
pueden ser desarrollados fácilmente.  
De este modo, cuando se ejecuta un programa que funciona como Instrumento 
Virtual, el usuario ve en la pantalla de su ordenador un panel cuya función es 
idéntica a la de un instrumento físico, facilitando la visualización y el control del 
aparato. A partir de los datos reflejados en el panel frontal, el VI debe actuar 
recogiendo o generando señales, como lo haría su homólogo físico. 
Hasta hace poco, la tarea de construcción de un Instrumento Virtual se llevaba 
a cabo con paquetes software que ofrecían una serie de facilidades, como funciones 
de alto nivel y la incorporación de elementos gráficos, que simplificaban la tarea de 
programación y de elaboración del panel frontal. Sin embargo, el cuerpo del 
programa seguía basado en texto, lo que suponía mucho tiempo invertido en 
detalles de programación que nada tienen que ver con la finalidad de un VI. Con la 
llegada del software de programación gráfica LabVIEW® de National Instruments, 
uno de los más usados y en el que nosotros hemos implementado nuestro método 
de medida, o el Visual Designer de Burr Brown o VEE de Hewlett Packard, el proceso 
de creación de un VI se ha simplificado notablemente, minimizándose el tiempo de 
desarrollo de las aplicaciones. 
Caben destacar las siguientes características del software de programación 
gráfica LabVIEW® de National Instruments: 
 Utiliza un lenguaje de programación gráfico, Lenguaje G, para el diseño de 
Sistemas de Adquisición de Datos, instrumentación y control, en lugar de un 
lenguaje textual, para describir acciones de programación. 
 Trabaja en la mayoría de plataformas comunes de hardware/software. Esto 
permite la portabilidad de una plataforma a otra sin modificaciones 
significativas. 
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 Es un entorno de programación muy potente.  
 LabVIEW® es a la vez compatible con herramientas de desarrollo similares y 
puede trabajar con programas de otras áreas de aplicación, como por ejemplo 
MatLAB®, C, Fortran ... 
 Tiene la ventaja de que permite una fácil integración con hardware, 
específicamente con tarjetas de medición, adquisición y procesamiento de datos 
(incluyendo adquisición de imágenes). 
 Permite diseñar interfaces de usuario mediante una consola interactiva basada 
en software, para ello crea programas mediante diagramas de flujo de datos, 
llamados diagramas de bloques, que muestran la ejecución secuencial del 
programa, es decir, una tarea no se inicia hasta no tener en todas sus variables 
de entrada información, o hasta que todas las tareas predecesoras hayan 
terminado de ejecutarse. Debido al uso de un lenguaje gráfico, en el código del 
programa se puede ver fácilmente el flujo de datos, así como su contenido. Este 
hecho permite eliminar muchos de los detalles sintácticos, lo que le transfiere 
una rapidez a la hora de programar de la que carecen el resto de lenguajes 
tradicionales basados en texto. Cada aplicación o función realizada, se puede 
utilizar en cualquier parte de otro programa, dándole a LabVIEW® una 
estructura jerárquica. 
 Otra característica es la modularidad de este programa, es decir la capacidad de 
utilizar bloques funcionales predefinidos. 
Por todo lo comentado, LabVIEW® tiene su mayor aplicación en sistemas de 
medición, como aplicaciones de control de procesos, laboratorios para clases 
prácticas en Universidades. También es muy utilizado en procesamiento digital de 
señales (Wavelets, FFT, Total Distorsion Harmonic TDH), procesamiento en tiempo 
real de aplicaciones biomédicas, manipulación de imágenes y audio, 
automatización, diseño de filtros digitales y generación de señales, entre otras. 
Otras características a destacar son: 
 Presenta una amplia librería de funciones y subrutinas para adquirir, analizar, 
mostrar y almacenar datos, así como herramientas para resolver problemas en la 
programación y ejecución del código. 
 Controla las tarjetas de adquisición de datos con facilidad. 
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 Es capaz de gestionar de forma óptima todos los puertos de comunicaciones, 
con lo que es fácil controlar los instrumentos que se conectan al computador que 
controla el proceso de medida, el posterior tratamiento de los datos y la 
representación de los resultados. 
3.2.2. Partes de un Instrumento Virtual (VI). 
Cuando se programa un VI en el lenguaje de programación LabVIEW®, se 
trabaja con dos ventanas: una en la que se implementará el panel frontal, que es la 
que verá el usuario final y a través de la cual interacciona con el programa, y otra 
que soportará el nivel de programación. Para la creación del panel frontal se 
dispone de una librería de controles e indicadores de todo tipo y la posibilidad de 
crear más, diseñados por el propio usuario. Se debe tener en cuenta que el panel de 
programación y el panel frontal son uno el resultado del otro y, por lo tanto, trabajan 
en paralelo. Cuando un control es añadido desde la librería en el panel frontal, se 
crea simultáneamente una variable asociada a éste en el panel de programación, 
cuyos valores vendrán determinados por lo que el usuario ajuste desde el panel 
frontal. Es decir, ambos paneles se complementan. 
Por lo tanto, los Instrumentos Virtuales contienen dos componentes 
principales: la ventana del panel frontal y el diagrama de bloques. 
 
3.2.2.1. Ventana del panel frontal. 
La ventana del panel frontal es la interfaz del usuario para el VI con el que el 
usuario interacciona, llamado así porque simula el panel de un instrumento de 
medida físico. La Figura 3.1 muestra un ejemplo de una ventana de panel frontal. El 
panel frontal puede contener botones, pulsadores, gráficos, indicadores de datos, y 
otra serie de elementos que nos ayudan a su presentación y configuración. 
El panel de control es una combinación de controles e indicadores, que son 
los terminales interactivos de entrada y salida del VI, respectivamente. Los 
controles simulan elementos de entrada típicos que se pueden encontrar en los 
instrumentos convencionales. Los controles suministran datos al diagrama de 
bloques del VI. Los indicadores simulan displays de salida que muestran datos que 
el programa adquiere o genera. 
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Figura 3.1. Ejemplo de un panel frontal. 
  
La Figura 3.1 muestra los siguientes objetos: dos controles: Number of 
Measurements y Delay (sec). Tiene un indicador: un gráfico XY llamado Temperature 
Graph. 
 El usuario puede cambiar el valor de entrada de los controles Number of 
Measurements y Delay (sec). También puede ver el valor que genera el VI en el 
indicador de Temperature Graph. El VI genera los valores para los indicadores 
basándose en el código creado en el diagrama de bloques. 
 Cada control o indicador tiene un tipo de datos asociado. Por ejemplo, el 
control deslizante horizontal Delay (sec) es un tipo de datos numérico. Los tipos de 
datos más utilizados son numérico, booleano y alfanumérico. 
3.2.2.2. Ventana de diagrama de bloques. 
El nivel de programación del VI consistirá en conectar los terminales a 
bloques funcionales, hasta obtener un resultado que deseemos visualizar. Los 
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bloques funcionales son iconos con entradas y salidas que se conectan entre sí 
mediante cables ficticios que indican el flujo de datos en el diagrama de bloques, el 
cual se puede apreciar en la Figura 3.2, constituyendo el nivel de programación del 
VI. 
Por lo tanto, podemos decir que este panel representa el código fuente del VI, 
construido en el lenguaje G ya antes mencionado. Este diagrama de bloques es el 
programa ejecutable actual. Los componentes de un diagrama de bloques son: 
 iconos, que representan los VIs de más bajo nivel, 
 funciones 
 y estructuras de control de programa. 
La programación gráfica permite diseñar un VI de manera intuitiva, 
vertiendo las ideas directamente a un diagrama de bloques. 
 
Figura 3.2. Diagrama de bloques del panel frontal de la Figura 3.1. 
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3.3. Medida de las curvas características I V . 
3.3.1. Curva característica I V
 
de una sonda cilíndrica de Langmuir. 
Como se comentó en el Capítulo 1, se denomina sonda electrostática de 
Langmuir a un conductor polarizado que introducimos dentro del plasma. Si 
vamos variando la polarización del conductor y representamos la intensidad de 
corriente recogida por dicho conductor frente al potencial de polarización, se llama 
curva característica I V  de la sonda a la representación así obtenida. Analizando 
las distintas zonas de la curva característica I V  de la sonda se pueden conocer 
diversos parámetros del plasma, como son la temperatura y densidad, tanto de los 
iones positivos como de los electrones, plasmaV  y floatV , entre otros. Para la medida 
de la curva característica I V  de la sonda hay que tomar un potencial de referencia 
respecto al cual polaricemos la sonda. En descargas gaseosas DC se acostumbra a 
tomar el ánodo de la descarga como dicha referencia de potencial. 
Como ya sabemos, la diagnosis por medio de sondas se basa en el estudio de 
la estructura de la vaina que se forma alrededor de un conductor polarizado. 
Mediante el empleo de modelos teóricos se puede deducir cuál es la intensidad de 
corriente que recoge la sonda para una determinada polarización, reconstruyendo 
así la curva característica I V  teórica de la sonda en función de los parámetros que 
caracterizan al plasma. Comparando la curva característica I V  medida 
experimentalmente con la teórica, se puede obtener información de dichos 
parámetros. En la Figura 3.3 se puede ver la forma de una curva característica I V  
de una sonda electrostática cilíndrica de Langmuir obtenida con nuestro dispositivo 
experimental. Asimismo, se ha tomado como referencia de potencial el potencial del 
plasma, plasmaV . Finalmente, la curva característica se ha dividido en varias zonas, 
comentadas en el Capítulo 1, y que son: la zona de saturación iónica, la zona de retardo 
electrónico y la zona de aceleración electrónica. 
111 ____________________________________________________ Método de Medida 
 
Estudio Teórico y Experimental de la Característica Iónica de Plasmas DC 
 
 
Figura 3.3. Curva característica I V  de una sonda electrostática cilíndrica de Langmuir obtenida con 
nuestro dispositivo experimental. 
3.3.2. Método de medida de la curva característica I V
 
de una sonda. 
A lo largo del presente apartado, vamos a analizar, en primer lugar, el 
método de medida para la obtención de la curva característica I V  de una sonda 
cilíndrica de Langmuir introducida en el plasma, para posteriormente, explicar 
cómo hemos implementado, mediante el desarrollo de un VI, el innovador método 
de diagnosis mediante sondas de Langmuir que considera la influencia del 
movimiento térmico de los iones positivos. Los modelos radiales de Fernández 
Palop, J. I., et al. y Morales Crespo, R. M., et al. (Fernández Palop, J. I., et al., 1996a; 
Morales Crespo, R. M., et al., 2004a) dan una buena descripción de la corriente iónica 
positiva recogida por la sonda en la zona de saturación iónica de la curva característica 
I V , zona muy ventajosa a la hora de realizar las medidas experimentales puesto 
que la perturbación debida a la sonda inmersa en el plasma es despreciable 
(Annaratone, B. M., Allen, M. W. y Allen, J. E., 1992; Ballesteros, J., et al., 2006; Lucena 
Polonio, M. V., et al., 2011; Díaz Cabrera, J. M., et al., 2012). Como ya comentamos, 
este hecho se debe tanto al apantallamiento de la vaina como a que la corriente 
drenada del plasma por la sonda es muy pequeña en esta zona. 
Como ya hemos dicho, comenzaremos describiendo, de una forma breve pero 
clara, el proceso de obtención de la curva característica I V  de una sonda 
electrostática cilíndrica de Langmuir. Dicha curva se mide usando una tarjeta 
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convertidora Analógica/Digital (A/D) (National Instruments PCI-6122), la cual posee 
cuatro canales A/D. 
Por otro lado, se usan dos divisores de tensión para adaptar el voltaje de la 
sonda a los rangos de entrada de la tarjeta A/D. Como ya hemos comentado, y 
como veremos a lo largo del presente capítulo, un VI desarrollado en el lenguaje de 
programación gráfico de LabVIEW® de National Instruments controla todo el 
dispositivo experimental de la siguiente forma: 
 
- En primer lugar, el VI pregunta por el tipo de gas, su presión y las dimensiones 
de la sonda. 
 
- A continuación, el VI ordena a la Fuente de Alta Tensión suministrar a la descarga 
un valor de intensidad determinado, dI . Al mismo tiempo, la sonda se polariza 
a un potencial elevado para que, de esta manera, pueda ser limpiada por 
impacto electrónico, eliminando las capas de impurezas depositadas en su 
superficie, las cuales afectan a la diferencia de potencial efectiva entre la sonda y 
el plasma (Swift, J. D. y Schwar, M. J. R., 1970; Godyak, V. A., 1990; Godyak, V. A., 
Piejak, R. B. y Alexandrovich, B. M., 1992; Fernández Palop, J. I. et al., 1995b; 
Demidov, V. I., Rastynskaia, S. V. y Rypdal, K., 2002; Ballesteros, J., et al., 2004; 
Ballesteros, J., et al., 2006). 
 
- Posteriormente, el VI ordena a la tarjeta generar un pulso TTL que activa, 
simultáneamente, el convertidor A/D para capturar datos y el generador de 
funciones para suministrar un pulso en diente de sierra, que es amplificado, 
para polarizar la sonda. Todo este proceso se realiza una vez, puesto que 
nuestra tarjeta tiene la posibilidad de medir todos sus canales A/D, 
simultáneamente. 
 
- En nuestro caso, únicamente dos canales son empleados: el canal 1 mide la caída 
de potencial en la resistencia 1LR mientras que el canal 2 mide la caída de 
potencial en la resistencia 2LR  (ver Figura 3.4). Ambas series de datos se pueden 
relacionar fácilmente para reconstruir la curva característica I V  experimental 
(ecuaciones 2.3.2-2.3.4). 
 
- Cada canal mide 2000 datos para cada curva característica I V  en un tiempo de 
4 ms. Como ya hemos comentado, el tiempo de medida debe ser pequeño, para 
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eliminar la histéresis de la curva característica I V  que puede aparecer debido a 
que la función de trabajo del metal que constituye la sonda depende de la 
temperatura. Si la medida es lenta, la temperatura de la sonda variará a lo largo 
del proceso de medida y, por tanto, también variará la función de trabajo (Swift, 
J. D. y Schwar, M. J. R., 1970; Godyak, V. A., 1990; Godyak, V. A., Piejak, R. B. y 
Alexandrovich, B. M., 1992; Fernández Palop, J. I. et al., 1995b; Demidov, V. I., 
Rastynskaia, S. V. y Rypdalet, K., 2002; Ballesteros, J., et al., 2004; Ballesteros, J., et al., 
2006). 
 
- El tiempo empleado en la medida completa, incluyendo el tratamiento de los 
datos es siempre menor de 0.1 s. 
 
 
Figura 3.4. Dispositivo experimental. 
 
- Los restantes canales A/D de la tarjeta podrían ser usados para realizar medidas 
similares de la curva característica I V  de otras sondas localizadas en diferentes 
lugares de la descarga. De esta manera, se podría obtener información acerca de 
la homogeneidad espacial del plasma en el dispositivo de descarga, con la 
ventaja de que no supondría ningún coste extra. 
Capítulo 3 __________________________________________________________ 114 
Estudio Teórico y Experimental de la Característica Iónica de Plasmas DC 
 
 De la medida de la curva característica I V , se pueden obtener varias 
magnitudes que caracterizan el plasma: 
 
 Potencial del plasma, plasmaV , (del punto de inflexión de la curva característica I V  
suavizada), (Godyak, V. A., 1990; Godyak, V. A., Piejak, R. B. y Alexandrovich, B. M., 
1992; Fernández Palop, J. I. et al., 1995b; Ballesteros, J., et al., 2004). 
 Potencial flotante, floatV (   0pV I ). 
 Densidad electrónica, en , usando cuatro métodos, que analizaremos con detalle 
más adelante: (Fernández Palop, J. I. et al., 1995b; Fernández Palop, J. I. et al., 1996a; 
Ballesteros, J., et al., 2004) 
1. A partir de la EEDF obtenida de la derivada segunda de la zona de retardo 
electrónico de la curva característica I V  suavizada. 
2. A partir de la corriente recogida en el potencial del plasma,  pI V . 
3. A partir de la pendiente de la gráfica 2I V  en la zona de aceleración electrónica 
de la curva característica I V , usando la teoría OML de la corriente recogida 
por la sonda en esta zona. 
4. Y, por último, del Sonin plot utilizando la zona de saturación iónica. 
 Temperatura electrónica, eT , usando tres métodos, que estudiaremos más 
adelante: (Fernández Palop, J. I. et al., 1995b; Fernández Palop, J. I. et al., 1996a; 
Ballesteros, J., et al., 2004) 
1. A partir de la EEDF. 
2. A partir de la pendiente de la gráfica lnI V en la zona de retardo electrónico de 
la  curva característica I V . 
3. Pendiente de 2 2lnd I dV  frente a V . 
 
Existe un buen acuerdo entre todos los valores obtenidos, siendo su 
diferencia siempre menor del 10%. Este hecho asegura la bondad de los resultados.  
 
A continuación, describiremos el Instrumento Virtual principal y cada uno de 
los subVIs desarrollados en este trabajo, con el fin de implementar nuestro 
innovador método de medida. Como ya hemos comentado, cualquier VI presenta 
dos ventanas separadas, pero relacionadas entre sí. La ventana Panel (Figura 3.5) 
contiene el panel frontal de nuestro VI y es la que el usuario final puede ver. La 
ventana Diagram (Figura 3.6) es aquélla en la cual se construye el diagrama de 
bloques, es decir, la que engloba la programación. 
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Antes de proceder a su descripción comentaremos los objetivos que hemos 
pretendido satisfacer con el desarrollo del mismo, así como las ventajas que 
presenta. 
Como ya hemos comentado, los VIs que controlan todo el proceso de medida 
y que se han desarrollado en este trabajo, han sido elaborados en el lenguaje de 
programación de instrumentación virtual, LabVIEW®. La utilización de Instrumentos 
Virtuales programables en esta aplicación particular, nos ofrece una serie de 
beneficios generales que se pueden apreciar en: 
 Posibilidad de realizar diagnosis de plasma en uno o varios puntos del sistema. 
 Viabilidad para realizar diagnosis de plasma en tiempo real que permite rápidos 
controles de posibles cambios en las condiciones del plasma. 
 Control de errores al tratar los datos mediante varios modelos. 
Por lo tanto, con el desarrollo de este Instrumento Virtual hemos tenido como 
objetivos principales, los siguientes: 
 Verificar los modelos teóricos radiales desarrollados por nuestro grupo de 
investigación (Fernández Palop, J. I., et al., 1996a; Morales Crespo, R. M., et al., 
2004a) para el caso en que la temperatura de los iones positivos sea comparable a 
la temperatura electrónica, 0
i e
T T   . 
 Utilizar sus modelos para diagnosticar plasmas en los que la temperatura de los 
iones positivos es comparable a la temperatura electrónica, 0
i e
T T   . 
 Comprobar de una manera experimental qué teoría rige el comportamiento de 
nuestros plasmas para cada una de las condiciones analizadas en el laboratorio, 
para ello se implementan VIs de los criterios de Annaratone, B. M., et al. y Pilling, 
L. S., et al., (Annaratone, B. M., Allen, M. W. y Allen, J. E., 1992; Pilling, L. S. y 
Carnegie, D. A., 2007) los cuales están ampliamente aceptados y comprobados. 
 Diseñar un Instrumento Virtual (VI) en el entorno del lenguaje de programación 
de instrumentación virtual LabVIEW®, basado en un método para obtener la 
curva característica I V  de forma automática de una sonda introducida en un 
plasma. Este programa tiene como principal característica que es muy 
fácilmente exportable a otros sistemas de adquisición de datos con dispositivos 
convertidores Analógico/Digital, simplemente poseyendo los drivers para 
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LabVIEW®, sin depender de la plataforma en la que se desarrolle, Windows®, 
Unix®,  Macintosh®. 
 Realizar el VI utilizando las tarjetas más baratas. Para ello, no se utilizan VIs 
complicados que sólo son referidos a tarjetas caras, sino que se utilizan los VIs 
básicos de la librería de LabVIEW®. 
 Adquirir los datos en unos pocos milisegundos, para evitar la contaminación de 
la sonda y la variación de su temperatura. 
 Realizar los VIs de modo que puedan ser unidos a cualquier otro VI para poder 
operar con los datos adecuados a los requerimientos de los usuarios. De hecho, 
cada una de las tareas que deben realizarse durante la adquisición y tratamiento 
de los datos (función de instrumento, derivación, obtención de la EEDF, 
resultados, etc.) se ha  programado como un VI independiente. 
 Incluir en una única pantalla los datos medidos y tratados y los resultados 
finales obtenidos, lo que nos permite ver la evolución de los datos y cambiar las 
variables de entrada necesarias (radio y longitud de la sonda, desviación estándar, 
tipo de gas, velocidad de muestreo y número de iteraciones en la función de instrumento, 
etc.) 
 Realizar medidas rápidas y puntuales que permitan el control del proceso en 
tiempo real. El tiempo de ejecución completo del VI es próximo a un segundo. 
 Grabar los datos para su posterior estudio. 
 Desarrollar, sin coste extra, la diagnosis simultánea del plasma en diferentes 
puntos de la descarga. Así, la homogeneidad espacial y la estabilidad temporal 
de las condiciones del plasma pueden ser determinadas, asegurando el control 
de los procesos tecnológicos asistidos por bajas temperaturas del plasma, como 
Etching y PACVD. 
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Figura 3.5. Panel frontal del Instrumento Virtual. 
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Figura 3.6. Ventana de programación del Instrumento Virtual. 
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 Panel frontal. 
Nos vamos a centrar en primer lugar en el panel frontal que los usuarios ven 
en la pantalla del ordenador (Figura 3.5). Como se puede observar contiene 
diferentes ventanas que pasamos a describir: 
INPUT 
[1] Botón de comienzo de tratamiento y/o adquisición de datos. 
[2] El VI tiene dos modos de entrada de datos. En el modo "Meas" (Measure), los 
datos son adquiridos del dispositivo experimental. En el modo "Oper" 
(Operate), el VI lee datos previamente adquiridos, los cuales han sido 
grabados a un fichero por el propio VI. La opción de grabar o desechar los 
datos se presenta al final de todo el proceso, de modo que sólo se guarden los 
datos de las medidas que han merecido su aprobación. Una vez medidos o 
leídos los datos, el resto de las acciones que realiza el VI son idénticas en 
ambos modos de operación. 
[3] Parámetros de la suavización, como son: 
 Desviación estándar,  , de la función de distribución normal (Gaussiana) usada 
como función instrumento en el método de convolución iterativo utilizado 
para la suavización (Fernández Palop, J. I., et al., 1995b; Ballesteros, J., et al., 2004; 
Díaz Cabrera, J. M., et al., 2012). 
 Número de iteraciones. 
 El coeficiente de correlación circular, el cual controla la distorsión introducida 
por el proceso de suavización (Fernández Palop, J. I., et al., 1995b; Ballesteros, J., 
et al., 2006). 
 La condición 2 3meanE   (Kortshagen, U., et al., 1994; Ballesteros, J., et al., 2004) 
que controla el adecuado valor de los parámetros de suavización. Si dicho 
valor se supera se enciende un indicador luminoso. Este criterio establece que 
si la desviación estándar fuera mayor que la indicada estaríamos 
excediéndonos en el proceso de suavización afectando a la curvatura de la 
curva característica I V , lo que provocaría una distorsión en la EEDF 
obtenida y por tanto, conduciría a resultados erróneos. 
[4] Parámetros de adquisición de datos, como son: 
 Número de pares de datos adquiridos simultáneamente por los canales de la DAQ. 
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 Velocidad de adquisición. 
 Coeficiente de correlación, 0.9999r  , de la rampa en diente de sierra utilizada 
para la polarización de la sonda. Se ha colocado un indicador luminoso en el 
panel frontal que nos dará un error en el momento que dicho coeficiente de 
regresión sea menor de 0.9999, lo que implica una mala calidad de la señal de 
polarización de la sonda. 
 El criterio de Godyak o thumb rule, que nos permite saber si la medida de la 
curva característica I V  está correctamente realizada (no se ha realizado una 
suavización excesiva) y si no ha habido contaminación térmica de la sonda 
debido a una medida demasiado lenta (Swift, J. D. y Schwar, M. J. R., 1970; 
Fernández Palop, J. I., et al., 1995b; Ballesteros, J., et al., 2006). Este criterio 
establece que la distancia entre el cero y el valor máximo de la representación 
de la derivada segunda no puede superar 1 3  de la energía electrónica media. 
Este criterio se cumple para las medidas realizadas, y se certifica en cada 
medida mediante el indicador luminoso asociado a dicho valor. 
[5] Datos experimentales: 
 Gas (Peso molecular) y su presión. 
 Características de la descarga, diferencia de potencial e intensidad 
interelectródica. 
 Temperatura de los iones positivos, iT , como hemos comentado se considera 
generalmente similar a la temperatura de la habitación, 350 K (si bien es mayor 
en dispositivos de PACVD, alcanzándose incluso 1000 K). 
 Parámetros de la sonda, radio y longitud de la misma. 
 
OUTPUT 
 
[6] De la curva característica I V  experimental se obtiene el potencial flotante, 
float
V . Debido al valor tan bajo de la corriente recogida por la sonda en la zona 
de saturación iónica, es necesario el control de la calibración del convertidor 
A/D, asegurando, de esta forma, la precisión de las medidas realizadas. Se 
propone como parámetro de control de la calibración el potencial flotante, floatV , 
puesto que la corriente recogida por la sonda a ese potencial de polarización 
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debe ser cero. De este modo, el potencial flotante teórico, 
_float theor
V , se puede 
obtener de nuestro modelo (Morales Crespo, R. M., et al., 2004a), y así, la 
correspondiente corriente experimental en la curva característica I V  
suavizada para dicho potencial es el error cometido debido a una mala 
calibración del convertidor A/D. La relación entre este error y la corriente en 
el potencial del plasma se usa para controlar la bondad de la calibración, de 
modo que un valor superior al 10% no será válido y el indicador luminoso se 
pondrá en color rojo (Ballesteros, J., et al., 2006). Además, una medida precisa 
del potencial flotante es muy importante, puesto que puede ser usada para la 
diagnosis tanto de plasmas electropositivos como electronegativos (Dengra A. 
y Fernández Palop, J. I., 1994; Fernández Palop, J. I., et al., 1996b, 1996c, 2002, 
2004a, 2004b, 2004c, 2005a, 2005b, 2006, 2007 y 2008; Morales Crespo, R. M., et 
al., 2004b, 2006, 2009, 2011 y 2012, Ballesteros, J., et al., 2006). A partir del punto 
de inflexión de la curva característica I V , medimos el valor del potencial del 
plasma, 
plasma
V  ( 2 2 0pd I dV ).  
[7] La temperatura electrónica, eT , se calcula usando tres métodos: 
1. De la relación 3 2mean B eE k T . Donde meanE  es la energía electrónica media 
obtenida por integración directa de la EEDF. Se trata de un valor 
característico, puesto que no depende específicamente de la forma de la EEDF 
y será nuestro valor de referencia. 
2. De la pendiente, m , de la gráfica del ln I  frente a V  en la zona de retardo 
electrónico  p plasmaV V . Considerando que la EEDF es una función de 
distribución Maxwelliana, 
e B
T e mk . Esta temperatura debe ser similar a 
2 3
mean B
E k  si la EEDF se aproxima a una Maxwelliana (Swift, J. D. y Schwar, M. 
J. R., 1970; Fernández Palop, J. I. et al., 1995b; Demidov, V. I., Rastynskaia, S. V. y 
Rypdalet, K., 2002; Chen, F. F., 2003; Ballesteros, J., et al., 2004). Además, se 
muestra el coeficiente de correlación de la gráfica ln I  frente a V  para ver si 
la EEDF se aproxima a una distribución Maxwelliana.  
3. De la pendiente de la gráfica de 2 2lnd I dV  frente a V . Se comprueba que el 
valor obtenido es el correcto calculando su coeficiente de correlación y la 
función de distribución es Maxwelliana. 
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[8] Una vez que la temperatura electrónica ha sido obtenida, la densidad 
electrónica, en , se calcula usando cuatro métodos:  
1. Por integración directa de la EEDF. Este valor se distingue porque no 
depende de la forma específica de la EEDF, de forma que este valor será 
nuestra densidad electrónica de referencia.  
Por otro lado, los tres métodos siguientes consideran una función de 
distribución Maxwelliana para los electrones. 
 
2. De la pendiente de la gráfica de 2I V  en la zona de saturación electrónica 
 2 p plasma B eV V k T e  (Swift, J. D. y Schwar, M. J. R., 1970; Fernández Palop, J. 
I. et al., 1995b; Demidov, V. I., Rastynskaia, S. V. y Rypdalet, K., 2002; Chen, F. F., 
2003; Ballesteros, J., et al., 2004). El comportamiento lineal de la gráfica 2I V  
se muestra mediante un indicador luminoso  0.99r  . 
3. De la corriente recogida por la sonda cuando está polarizada al potencial del 
plasma, 
plasma
V  (Swift, J. D. y Schwar, M. J. R., 1970; Fernández Palop, J. I. et al., 
1995b; Ballesteros, J., et al., 2004). 
4. Del Sonin plot, para el correspondiente valor de  . El valor de la abscisa se 
calcula a partir de los datos experimentales: 
plasma
V , 
e
T  y  i pI y  para el valor 
del potencial adimensional, 
p
y , seleccionado, y por cross plotting en el Sonin 
plot teórico, se calcula el correspondiente valor de la ordenada. A partir de la 
ordenada se obtiene la densidad. Como se ha comentado anteriormente, en 
todos estos cálculos el valor que se usa para 
e
T , es el de referencia, obtenido 
de la integración de la EEDF.  
[9] Por último, aparece la pantalla de Readed from, si estamos tomando los datos 
de un fichero o Saved to si lo que pretendemos es grabar los datos obtenidos 
en el proceso de medida. 
 
VENTANA DE GRÁFICOS 
 
A continuación, se muestran las gráficas que aparecen en el panel frontal 
(Figura 3.5) a un tamaño superior, para que se puedan ver de forma más clara. 
Estas gráficas se describen en los párrafos siguientes. 
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[10] La Figura 3.7 muestra, tanto la curva característica I V  medida 
experimentalmente como la suavizada, en un plasma de Argón para un caso 
específico, bajo las siguientes condiciones de descarga: 2.58Pap   e 
1.4mAdI  . Puede observarse que la curva característica I V  de la sonda no 
se ha deformado debido al proceso de suavización. De esta curva característica 
I V  se obtienen el potencial flotante, floatV , la derivada primera y segunda de 
la curva característica I V , además del potencial del plasma, plasmaV , del punto 
de inflexión de la misma  2 2 0pd I dV . 
 
Figura 3.7. Curva característica I V  medida (puntos negros) y suavizada (puntos blancos) de una 
sonda inmersa en un plasma de Argón. Condiciones de la descarga: Gas Argón, 2.58Pap   e 
1.4mAdI  . 
 
[11] En la Figura 3.8 se presentan tanto la primera como la segunda derivada de la 
curva característica I V . Para la obtención de las derivadas y para los 
cálculos posteriores que nos permiten obtener las restantes gráficas, se utiliza 
únicamente la curva característica I V  suavizada, de modo que se reduzca la 
incertidumbre producida por el ruido en el proceso de medida. 
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Figura 3.8. Gráfica de la primera y segunda derivada la curva característica I V suavizada mostrada 
en la Figura 3.7. 
 
[12] La EEDF (Figura 3.9) se obtiene, usando la fórmula clásica de Druyvenstein 
(Swift, J. D. y Schwar, M. J. R., 1970; Godyak, V. A., 1990; Dilecce, G., 1992; 
Kortshagen, U., et al., 1994; Fernández Palop, J. I. et al., 1995b; Demidov, V. I., 
Rastynskaia, S. V. y Rypdalet, K., 2002; Chen, F. F., 2003; Ballesteros, J., et al., 
2004; Godyak, V. A. y Demidov, V. I., 2011): 
 
 
2
2 2
4
[ ] , 0,
2
   
p
e p
E E eV p
p p
m V d I
f E V
eA e dV
  3.3.1  
siendo  Ef E  la EEDF, pV  es el voltaje de la sonda (referido al potencial del 
plasma), 
p
A  el área de la sonda, I  la corriente recogida por la sonda, y e  y 
e
m  
la carga y la masa del electrón, respectivamente. 
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Figura 3.9. Gráfica de EEDF vs   para las condiciones de descarga: Gas Argón, 2.58Pap   e 
1.4mAdI  . 
 
En esta gráfica (ver Figura 3.5) se incluye un indicador que nos ofrece el 
número de puntos, el cual nos indica la sensibilidad en la medida de la EEDF. 
 
[13] En la Figura 3.10 se ha representado el logaritmo de la segunda derivada 
frente al potencial, 2 2lnd I dV vs V . Esta gráfica es importante porque su  
comportamiento lineal implica que la EEDF se aproxima a una EEDF 
Maxwelliana, y varios de los métodos de diagnosis aplicados en este trabajo 
están basados en este hecho (Fernández Palop, J. I., et al., 1995b; Fernández Palop, 
J. I., et al., 1996a; Morales Crespo, R. M., et al., 2003; Morales Crespo, R. M., et al., 
2004a; Ballesteros, J., et al., 2004).  
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Figura 3.10. Gráfica del 2 2lnd I dV vs V  para las condiciones de descarga: Gas Argón, 2.58Pap   e 
1.4mAdI  . 
 
[14] En la Figura 3.11 se muestra el Sonin Plot, usado para determinar la densidad 
electrónica para el valor del potencial adimensional, 25
p
y   (este valor 
negativo tan alto se elige para asegurar que la corriente recogida por la sonda 
se debe exclusivamente a los iones positivos y como se puede observar en la 
Figura 3.5 puede ser modificado mediante un control) considerando valores 
de 0   y 0  . Esta representación se utiliza para comprobar si cumple 
que 
i e
n n . En dicha gráfica se ha representado el cross plotting  para el valor 
de la abscisa experimental. Como se puede observar,  , 25, 0p pI x y     es 
mucho menor que  , 25, 0p pI x y    . Este hecho es razonable, puesto que 
los iones positivos fríos tienen menor energía para alcanzar la sonda que los 
que tienen 0
i
T  . Por tanto, la temperatura de los iones positivos debe ser 
considerada en los plasmas donde se cumpla que 0  , porque esta 
condición influye notablemente en la medida de la densidad (Fernández Palop, 
J. I., et al., 1996a; Morales Crespo, R. M., et al., 2004a; Ballesteros, J., et al., 2006 y 
Díaz Cabrera, J. M., et al., 2012). Por otra parte, se debe remarcar que esta 
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técnica de diagnosis es muy adecuada porque usa la zona de saturación iónica 
de la curva característica I V , como ya se comentó anteriormente. Como ya 
dijimos, en esta zona, la corriente recogida por la sonda es muy pequeña 
disminuyendo la perturbación que las medidas causan en el plasma. 
 
Los indicadores luminosos que aparecen en la gráfica del Sonin Plot (ver 
Figura 3.5), nos muestran las condiciones 1 10
p D
r    y 0.3  , para los que 
son válidos los ajustes de las curvas teóricas que se utilizan (Morales Crespo, R. 
M., et al., 2004a). Además, el valor adecuado del potencial adimensional, 
p
y , 
es controlado  2 10p float p B ey y e y k T  . También son mostradas las 
coordenadas 
Sonin
x  e Soniny  del Sonin plot del punto obtenido a partir del valor 
considerado de referencia de la densidad electrónica,  en EEDF .  
 
Figura 3.11. Sonin plots para la teoría ABR (para 0   y 0.1  , los valores correspondientes al 
caso mostrado en la Figura 3.5) y para la teoría OML-Laframboise, para 25py  . Soninx  e Soniny  son 
las coordenadas de Sonin plot del punto obtenido del valor de referencia  en EEDF  para el caso 
específico ilustrado en la Figura 3.5. 
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[15] Por último, en la Figura 3.12 se representa la curva característica I V  teórica y 
experimental (ion_car_teo_dat), con la peculiaridad de que dicha gráfica se 
centra en la zona de saturación iónica  p plasmaV V . Además, incluye el punto 
que se usa en el Sonin plot. La curva característica I V  teórica se obtiene 
añadiendo a 
i
I  la contribución de la corriente electrónica, asumiendo una 
EEDF Maxwelliana (Morales Crespo, R. M., et al., 2004a; Ballesteros, J., et al., 
2006). 
 
Figura 3.12. Curva característica I V  teórica (línea color rojo) y experimental (línea color azul). El 
punto indica el valor de 25py   para el caso seleccionado del Sonin plot. Condiciones de la 
descarga: Gas Argón, 2.58Pap   e 1.4mAdI  . 
 
 Ventana de programación 
Continuando con la descripción de nuestro VI, pasamos a describir la ventana 
de programación. Para ello, vamos a ir detallando cada uno de los programas 
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desarrollados en el VI principal, que nos han permitido adquirir las curvas 
características I V  y el tratamiento de las mismas. 
Nos debemos fijar en que hemos utilizado para la programación variables 
globales, de este modo simplificamos y hacemos más inteligible el programa 
implementado (Figura 3.6). Además, como se puede observar, cada uno de los 
bloques programados se encuentra introducido en una estructura Flat Sequence, 
entre las cuales se ha hecho pasar un cable que determina el orden en el que se 
tienen que ir ejecutando cada uno de nuestros bloques, de este modo, el flujo de 
datos se encuentra preestablecido sin posibilidad de errores a la hora de ejecutar 
nuestro programa principal. 
Lo primero que cabe destacar es que todo el programa principal se encuentra 
introducido en una estructura While Loop en la que hemos forzado a que la 
condición del terminal permanezca indefinidamente en TRUE, de esta forma se 
estará ejecutando continuamente, ya que la única posibilidad de salir de esta 
estructura es que la condición del terminal estuviera en FALSE, cosa que como ya 
hemos dicho no sucede. 
Fijándonos en el panel frontal observamos la presencia de dos controles 
booleanos, el primero de ellos es el botón de comienzo (“Begin”) de las operaciones 
y como se puede observar se encuentra en la posición OFF. Con solo pulsarlo una 
sola vez se inicia el proceso de medida. Esta acción se refleja en el programa de la 
siguiente manera: el terminal de dicho control se encuentra unido a una función 
lógica NOT y ésta a su vez al terminal condicional de la estructura While Loop 
secundaria. De esta forma, cada vez que se pulse el botón la condición será FALSE 
y se saldrá de la estructura comenzando de este modo las operaciones, hecho que 
no ocurría en la principal y por ello se repetía indefinidamente (véase de izquierda 
a derecha la Figura 3.6). El segundo control booleano nos permite distinguir entre 
MEDIR u OPERAR con los datos contenidos en un fichero. Dependiendo de la 
opción elegida tendremos controles para introducir los parámetros de la medida o 
indicadores que presentan los valores de dichos parámetros para operar. Todo esto 
se puede observar en el panel frontal sin más que elegir una u otra opción. 
Dependiendo del camino elegido estaremos en una estructura CASE con 
identificador booleano en la que TRUE (ver Figura 3.16) se corresponde con MEDIR 
y FALSE (Figura 3.13) lo hace con OPERAR. Centrémonos en un primer momento 
en la Variable booleana FALSE. 
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Variable booleana OPER 
Disponemos de la posibilidad de grabar los datos medidos si éstos cumplen a 
la vez los siguientes requisitos: 
 El valor de  _ %If err  sea menor del 10% (dicho valor nos proporciona el error 
cometido en el potencial flotante, corriente neta cero, del modelo teórico y la 
correspondiente corriente experimental en la curva característica I V  suavizada 
en dicho punto). 
 El potencial adimensional de polarización de la sonda, 
p
y , sea menor que dos 
veces el potencial adimensional flotante para asegurar que estamos en zona de 
saturación iónica y que únicamente alcanzan la sonda iones positivos. 
 El radio de la sonda adimensional, 
p
x , sea mayor que uno, de manera que los 
ajustes teóricos de las curvas del Sonin plot sean válidos. 
 El coeficiente de correlación de la curva 2I V  tiene que ser mayor que 0.99. 
 Que se cumpla el criterio de Godyak, regla de oro o Thumb rule. 
 El valor de 
i e
T T   sea menor de 0.3, puesto que hasta ese valor podemos 
asegurar en las curvas de ajuste un error máximo del 5%. 
 El coeficiente de correlación, procedente de la suavización del canal 2 que mide 
tensión, sea mayor que 0.9999. 
 El potencial adimensional de la sonda sea mayor de 10 (asegura zona de 
saturación iónica). 
 El cociente entre la desviación estándar  .std dev  y 2 3 meanE  sea menor que uno. 
Por lo tanto, si la opción elegida es la de OPERAR, los datos serán tomados de 
un fichero en el que se encuentran medidos y grabados previamente (Figura 3.13). 
De este modo, estaremos en la estructura CASE con identificador FALSE. Tenemos 
que tener en cuenta que la diferencia respecto a la del identificador TRUE es que 
los datos que se obtienen, en este caso, son indicadores.  
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Figura 3.13. Variable booleana FALSE que obtiene los datos del canal 1 y los del canal 2 de un 
archivo grabado previamente. 
 
 
 
Figura 3.14. Algoritmo DAT+4. 
 
Para la lectura de los ficheros utilizaremos el icono de lectura (Figura 3.13), al 
que se le impondrán seis decimales puesto que nuestros valores medidos serán de 
este orden. Además, Readed from nos permite saber cuál es el camino hasta el 
fichero desde el cual estamos leyendo los datos, esto se refleja en el panel frontal, 
como ya hemos visto anteriormente.  
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Para realizar la grabación en un fichero, que posteriormente leeremos, 
debemos de recomponer añadiendo las cuatro constantes correspondientes a cada 
columna. Para ello, utilizaremos el algoritmo DAT+4 (Figura 3.14). Del mismo 
modo que cuando leemos de un fichero podemos conocer la raíz de dicho fichero, 
cuando grabamos podemos saber dónde lo hacemos. Esta posibilidad nos la 
permite Saved to, que se refleja en el mismo sitio del panel frontal que lo hace 
Readed from (depende de si estamos en modo OPER o modo MEAS). 
Los datos son grabados en una matriz de dos columnas, siendo la primera la 
correspondiente a los datos obtenidos del canal 1 y la segunda a los del canal 2. 
Mediante el VI DAT-4 (Figura 3.15) extraemos los cuatro últimos datos de cada 
columna (array), que son constantes que se corresponden con la longitud de la sonda 
  pL m , el radio de la sonda   pr m , peso molecular del gas en umas, la temperatura de 
los iones positivos  iT , la presión del gas en Pascales y la intensidad y tensión 
interelectródica. Este VI realiza la función contraria a DAT+4. La estructura CASE 
tiene que tener las mismas variables de salida en ambas estructuras, TRUE y 
FALSE.  
 
 
Figura 3.15. Algoritmo DAT-4. 
 
Es importante destacar que una vez que los datos son adquiridos o leídos, el 
resto de los cálculos realizados por el VI, tras pulsar el botón de inicio ("Begin"), son 
similares en ambos modos. A partir de este instante, el VI toma el control de todo 
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el proceso de medida de la curva característica I V  correspondiente, su 
tratamiento y presentación de los resultados obtenidos. 
A continuación, procedemos a explicar el caso en que los datos son medidos, 
es decir, cuando nos encontramos en la variable booleana MEAS. 
 
Variable booleana MEAS 
En este algoritmo nos encontramos en la opción MEDIR, de manera que lo 
que se hace es tomar las medidas proporcionadas por los aparatos conectados en 
nuestro dispositivo experimental. De modo que, salvo la presión por necesidades 
de tiempo para poder estabilizarla, todas las demás variables son controladas por 
nuestro VI de forma automática. 
 
Figura 3.16. Variable booleana TRUE que mide los datos del canal 1 y los del canal 2. 
 
Se puede observar en la Figura 3.16 que, además, de los datos del canal 1 y 
canal 2, que a continuación veremos cómo se obtienen, tenemos como salidas las 
siguientes: 
 Número de datos, 
 radio de la sonda   pr m , 
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 longitud de la sonda   pL m , 
 peso molecular del gas en umas, 
 la Presión a la que se encuentra dicho gas en Pascales y, 
 la temperatura de los iones positivos  iT . 
En este caso, variable booleana MEAS, las variables de salida se comportan 
como controles. 
[1] Polarización de la sonda y adquisición de datos. 
Al principio, los aparatos se programan con los valores seleccionados para 
realizar una medida concreta y posteriormente, los VIs los adquieren para 
comprobar que los valores que se habían programado coinciden con los de la 
medida a realizar. 
Como se puede observar en la Figura 3.16, se han implementado dos VIs 
relacionados con la Fuente de Alta Tensión y el Pirani: 
 def_RS232_pirani.vi (Figura 3.17). Presenta una única salida que aporta, el valor 
de la presión fijada en cada medida mediante el regulador de flujo másico de 
gas. La comunicación del Pirani se realiza mediante un puerto serie RS-232. 
 GPIB_HV_def.vi (Figura 3.18). Una vez estabilizada la presión, procedemos a 
modificar la intensidad interelectródica, 
d
I , en el intervalo de valores que 
permita el valor de presión prefijado, para ello, usamos la Fuente de Alta Tensión. 
Como ya habíamos comentado, la misma trabaja como fuente de intensidad, de 
modo que modificando el valor de intensidad en el panel de usuario mediante el 
control dispuesto para tal efecto (entrada del VI GPIB_HV_def.vi), la Fuente de 
Alta Tensión nos proporcionará el valor de tensión asociado con el 
correspondiente valor de intensidad fijado (salida del GPIB_HV_def.vi). Se tiene 
que tener en cuenta que el valor máximo de tensión que nos proporciona 
nuestra fuente es de 2000 V. La otra salida es la comprobación de que el valor 
introducido de intensidad se corresponde con el proporcionado por la fuente. La 
comunicación de la Fuente de Alta Tensión se realiza mediante un bus de 
comunicaciones GPIB.  
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Figura 3.17. Algoritmo de comunicación del Pirani con el VI. 
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Figura 3.18. Algoritmo de comunicación de la Fuente de Alta Tensión con el VI. 
 
A continuación, y con el requisito de haberse ejecutado previamente los 
anteriores VIs, entra en juego el VI Caractrigsep.vi (Figura 3.19). La función que 
realiza este VI es la de medir simultáneamente los canales 1 y 2 que están 
relacionados con la intensidad y la tensión a la que se polariza la sonda. Los datos 
de entrada son la frecuencia de muestreo y el número de medidas realizadas por 
cada canal. 
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Figura 3.19. Algoritmo Caractrigsep.vi. 
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En el interior de Caractrigsep.vi se encuentra el VI Meas_C1_C2_Dig_Trig.vi, el 
cual se utiliza para configurar la tarjeta de adquisición de datos mediante una 
sucesión lógica de iconos procedentes de la librería de LabVIEW® (ver Figura 3.20). 
Nos detendremos en este último VI, el cual nos permite realizar la medida de los 
dos canales de forma simultánea, para disminuir la relación señal/ruido de los 
datos obtenidos, además de activar un trigger digital. 
Este trigger digital se obtiene de la siguiente manera: el VI ordena a la tarjeta 
de adquisición de datos que active una de sus puertas de salida digital, para que 
ésta genere un pulso en niveles TTL que nos sirva para sincronizar el proceso de 
polarización de la sonda con el de adquisición de datos. Así, este pulso TTL se lleva 
al trigger del generador de funciones y hace que éste genere un pulso en diente de 
sierra, entre los valores de potencial adecuados y con una duración suficiente para 
realizar la medida de la curva característica I V  completa, como se verá 
posteriormente. 
A continuación, este pulso es amplificado por el amplificador descrito en el 
capítulo anterior. La señal resultante es una rampa de potencial que varía 
linealmente con el tiempo y que se conecta al dispositivo de adaptación de señales. 
Para que el comienzo del pulso de polarización de la sonda y el proceso de 
adquisición de los datos estén sincronizados, el mismo pulso TTL, citado 
anteriormente, se lleva al trigger de la tarjeta de adquisición de datos, de modo que 
los dos canales programados comiencen con la adquisición de datos de acuerdo 
con la configuración que se les ha programado (fondo de escala de los canales, escala, 
número de datos y velocidad de muestreo). Todo este proceso se encuentra reflejado en 
la Figura 3.20.  
El número de datos, y la frecuencia de muestreo de los dos canales son 
programados en la ventana del VI (Figura 3.20). Para el caso más favorable, el 
número de datos que medimos por canal es 2000 y la frecuencia de muestreo tiene 
un valor máximo de  = 500000n s , ello implica que todos los puntos de una curva 
característica I V  son medidos en un corto periodo de tiempo, 4 ms, en el caso que 
la velocidad de medida sea máxima. Esta rapidez en el proceso de medida es muy 
importante porque asegura que la temperatura de la sonda, y por tanto la función 
de trabajo del material del que está hecha, sea constante a lo largo del proceso de 
medida, evitando así la histéresis que se puede producir en la curva característica 
I V . Este hecho, ya fue comentado en el Capítulo 2. 
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Figura 3.20. Algoritmo Meas_C1_C2_Dig_Trig.vi. 
 
El fondo de escala de la tarjeta puede variar hasta un máximo de 10V . En la 
Figura 3.20 podemos observar la rampa del diente de sierra, que nos permite 
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realizar la medida, generada mediante nuestro generador de funciones y que se 
corresponde con el canal 2, mientras que la otra representación corresponde al canal 
1. De este modo, ya tenemos los valores de la tensión e intensidad con los que 
vamos a trabajar a lo largo de todo el proceso de medida. Ellos serán los datos de 
salida del VI Caractrigsep.vi. 
 
[2] Recomposición de la curva característica I-V. 
 
A continuación, analizamos el VI Adapiv.vi (Figura 3.21) con el cual 
implementaremos el circuito de los divisores de tensión que forma parte de 
nuestro dispositivo experimental (ver Figura 3.4).  
 
Como se puede ver en dichas expresiones, los valores de intensidad y de 
diferencia de potencial de la curva característica I V  dependen de los datos 
adquiridos por los dos canales. Debido a esto, es muy importante que ambos 
valores sean adquiridos simultáneamente, como se ha comentado anteriormente. 
De no hacerse así y, debido a que el ruido es aleatorio, disminuiría la relación 
señal/ruido de las curvas características obtenidas. 
 
Por otro lado, este algoritmo se utiliza dos veces dentro del programa 
principal, una vez para los datos sin suavizar y otra para los datos suavizados. A 
partir de este momento, todos los cálculos se realizan sobre la curva característica 
I V  suavizada en lugar de sobre la medida experimentalmente. Además, este VI 
nos sirve para poder polarizar la sonda. 
Como se puede observar en la Figura 3.21, las variables de entrada de este 
algoritmo son: la intensidad y la tensión medidas con nuestro dispositivo experimental 
( .I dat  y .V dat ) y, básicamente, la función que realiza este algoritmo es la de 
adaptar esos valores según el divisor de tensión implementado en el mismo (ver 
Figura 3.4), puesto que, como ya hemos dicho, nuestra tarjeta no es capaz de 
trabajar en el rango de valores de tensión ofrecidos por el aparato. Las expresiones 
que nos relacionan los valores medidos ( .I dat  y .V dat ) con los adaptados ( .I car  y 
.V car ), y que tenemos que emplear para el desarrollo de este algoritmo, fueron 
obtenidas en el Capítulo 2 del presente trabajo y se corresponden con las ecuaciones 
2.3.2, 2.3.3 y 2.3.4. Las mismas nos van a permitir reconstruir la curva característica 
I V  de la sonda. 
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Además, los valores de las resistencias y de las ganancias del circuito son 
datos establecidos que se han medido con gran precisión y que pueden ser 
modificados en el VI. La curva característica I V  se representa con los valores que 
representan a los vectores Icar  y Vcar , que son dos de las salidas de este VI. Las 
otras salidas son la representación gráfica de la curva característica I V  y el array 
con los datos obtenidos tras el proceso de adaptación de las señales.  
 
 
 
 
Figura 3.21. Algoritmo Adapiv.vi. 
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[3] Suavización. 
 Una vez que hemos obtenido los datos, debemos suavizarlos para poder 
calcular la derivada segunda de la curva característica I V , de esta forma la 
Función de Distribución de Energías Electrónica (EEDF) se puede obtener mediante la 
fórmula clásica de Druyvenstein (ecuación 3.3.1), puesto que ambas están 
relacionadas en dicha expresión. Además, el potencial del plasma también se puede 
calcular a partir de la derivada segunda de la curva característica I V , como ya 
hemos comentado. 
La obtención de la derivada segunda de una función experimental es una 
tarea difícil. Los puntos experimentales de la curva característica I V  tienen ruido 
que procede del propio plasma, además del inherente a cualquier proceso de 
medida. Este ruido hace imposible el que se pueda derivar directamente la curva 
característica I V  experimental. Al derivar una función afectada por ruido, las 
sucesivas derivadas hacen que el ruido se propague y amplifique, de modo que si 
intentamos derivar directamente la curva característica I V  obtendremos una 
derivada segunda mucho más ruidosa que la propia curva característica y, por tanto, 
no podremos calcular la función de distribución. Este hecho es el que nos lleva a 
tener que suavizar nuestros datos. 
En primer lugar, antes de proceder a la suavización del canal 1, debemos 
generar la función instrumento que suponemos Gaussiana, ya que, como hemos 
comentado, es primordial para el método de suavización utilizado para nuestros 
cálculos, mediante el algoritmo FuncInstrum.vi (Figura 3.22). A continuación, 
procederemos a explicar el funcionamiento de dichos VIs: 
La expresión de la función instrumento que tenemos que implementar en este 
algoritmo es la siguiente: 
2 21 /
1
( ) ( 1)
n
k x k
n
k
n
g x e
k k


 

 
  
 
   3.3.2  
Los valores de entrada son: el número de iteraciones, que para nuestro caso 
serán dos, y por otro lado, la desviación estándar. 
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Figura 3.22. Algoritmo FuncInstrum.vi. 
 
La representación de la función instrumento se obtiene a nivel interno del VI y 
se puede observar en la Figura 3.23.  
Los valores de salida serán la función instrumento y su dimensión (número de 
puntos de la representación). 
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Figura 3.23. Representación gráfica de la Función Instrumento. 
 
Los datos del canal 1 son suavizados usando un método de convolución 
iterativo con la función instrumento, la cual suponemos que es una función de 
distribución normalizada a la unidad (Gaussiana), que fue demostrado que es muy 
adecuada para esta tarea (Fernández Palop, J. I., et al., 1995b; Ballesteros, J., et al., 
2004). 
El único problema de este método de suavización es que no conocemos la 
función instrumento de nuestro sistema experimental. En la mayoría de los casos, la 
función instrumento puede ser aproximada por una función de distribución 
Gaussiana, y elegimos esta función para suavizar nuestros datos. Para el caso 
especial de que g  sea una función de distribución Gaussiana, con desviación estándar 
igual a 1 2 , la función filtro viene dada por la expresión 3.3.2 que es la función 
que implementa el VI. 
De este modo, tenemos dos parámetros para controlar el grado de 
suavización, que son el número de iteraciones n , y la desviación estándar  , de la 
función de distribución Gaussiana. En la mayoría de los casos, se puede demostrar 
que no se obtienen mejores resultados con un gran número de iteraciones. Por tanto, 
nos quedamos con dos iteraciones (es suficiente) y dejamos la desviación estándar 
como el único parámetro para controlar el grado de suavización. Aunque nuestro 
programa nos permite variar ambos parámetros.       
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Por otra parte, parece necesario un procedimiento de control de suavización. 
En este sentido, Taylor, C. D. y Nicolas, D. P. (Taylor, C. D. y Nicolas, D. P., 1989) 
proponen un método para determinar los valores más apropiados de los 
parámetros que controlan la suavización. Para ello, Taylor, C. D. y Nicolas, D. P., 
definen el siguiente estadístico: 
   1
1
i N
n i n i
i
R r x r x




 
 3.3.3  
donde    1 1n N nr x r x  , N  es el número de datos. El estadístico R , así definido, es 
un test circular de correlación, del que ya hemos hablado puesto que aparece en el 
panel frontal de nuestro VI. Taylor, C. D. y Nicolas, D. P. proponen que la mejor 
suavización se obtiene cuando R  es mínimo.  
Hemos constatado que el método de Taylor, C. D. y Nicolas, D. P. (1989) no es 
muy adecuado para encontrar el valor de   más apropiado para obtener una 
buena derivada segunda. Sin embargo, sí que nos puede servir como una cota 
inferior, ya que en todos los casos el valor de   que predice el método de Taylor, 
C. D. y Nicolas, D. P. (1989) es inferior al que hay que utilizar para obtener una 
buena derivada segunda. Como cota superior podemos tomar el valor de   para 
el cual se empieza a deformar la propia función, ya que si la función no coincide 
con la original no podemos esperar que la derivada segunda de la función sea 
correcta. Este método, del que ya hemos hablado, fue propuesto por Kortshagen, U., 
et al. (Kortshagen, U., et al., 1994; Ballesteros, J., et al., 2004). 
Una vez obtenida la función instrumento mediante el VI FuncInstrum.vi, ya 
estamos en disposición de poder suavizar los datos tomados por el canal 1, y para 
ello utilizamos el VI Suavicerr.vi (Figura 3.24). En este algoritmo implementamos el 
método de suavización citado anteriormente. Como puede verse, una vez 
suavizado el canal 1 este VI calcula el coeficiente de correlación circular del que ya 
hemos hablado. 
Las entradas son los datos del canal 1 y 2, la función instrumento y su 
dimensión, así como el número de datos. 
Para concluir, las variables de salida de Suavicerr.vi son los valores de los 
canales 1 y 2 suavizados, .I suv  y .V suv , respectivamente, así como el coeficiente de 
correlación circular. También, aunque esto no sale fuera del icono, se representan 
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gráficamente los valores del canal 2 y los obtenidos en la suavización del canal 1. 
(ver Figura 3.26). 
 
 
Figura 3.24. Algoritmo Suavicerr.vi. 
 
El VI denominado Submatrix.vi (Figura 3.25) es utilizado para realizar recortes 
a los ficheros de datos para, de este modo, evitar comportamientos inadecuados en 
los extremos. 
 
 
Figura 3.25. Algoritmo Submatrix.vi. 
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Figura 3.26. Valores obtenidos en la suavización del canal 1 y los valores del canal 2 sin 
suavizar. 
 
Los datos del canal 2 se corresponden con el tramo amplificado más largo de 
la rampa lineal de la señal en diente de sierra que utilizamos para polarizar la 
sonda. De esta forma, se pueden suavizar mediante un ajuste lineal usando el 
método de regresión por mínimos cuadrados, puesto que no dependen del plasma. 
[4] Derivación de la curva característica I V . 
Una vez que hemos reconstruido la curva característica I V  suavizada, 
podemos obtener su primera y segunda derivada.  
Como ya se ha explicado anteriormente, para la obtención de la EEDF es 
necesario obtener la segunda derivada de la curva característica I V . Además, de 
la segunda derivada se obtiene el potencial del plasma 2 2 0pd I dV  . El algoritmo 
desarrollado para este cálculo se denomina 1&2Derivate.vi (Figura 3.27) y se basa 
sencillamente en cocientes incrementales.  
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Figura 3.27. Algoritmo 1&2Derivate.vi. 
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Figura 3.28. Algoritmo dI_dV_1_2.vi. 
 
El problema con el cálculo de la derivada radica en que la zona alrededor del 
potencial del plasma, 
plasma
V , es muy crítica (punto de inflexión de la curva 
característica I V ) puesto que la pendiente es muy pronunciada y cualquier 
pequeño cambio (pérdida de puntos) afecta a nuestra medida, es decir, produce 
una gran variación en el valor de la densidad electrónica obtenida por el método de 
la intensidad recogida en el potencial del plasma,   e plasman I V . 
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Simplemente tomando un punto que se encuentre justo a la derecha o la 
izquierda del potencial del plasma, 
plasma
V , se produce un error entre el 20% y 30%. 
Para evitar este problema necesitamos interpolar, y para ello debemos programar 
la derivada manualmente, es decir, sin usar el icono que nos ofrece LabVIEW®. La 
forma de implementar este icono o utilizar el proporcionado por el programa no 
afecta al valor del potencial del plasma, 
plasma
V , sino al valor de la ordenada que le 
corresponde a ese valor del potencial del plasma, 
plasma
V . 
Mediante el VI dI_dV_1_2.vi (Figura 3.28) implementamos las expresiones 
siguientes, las cuales permiten calcular la primera derivada, dI dV . 
        
´
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 
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Este VI se introduce en 1&2Derivate.vi dos veces, puesto que tenemos que 
realizar la segunda derivada, 2 2d I dV .  
Los valores de entrada son . 2I suv , . 2V suv , el número de datos y la desviación 
estándar. En este algoritmo también se incluye la representación de la primera 
derivada junto a la segunda derivada. 
3.4. Obtención de la Función de Distribución de Energías Electrónica 
(EEDF). 
Una vez obtenida de la curva característica I V , la segunda derivada y el 
potencial del plasma, plasmaV  (
2 2 0pd I dV ), nos encontramos en disposición de poder 
obtener la Función de Distribución de Energías Electrónica (EEDF) utilizando, para 
ello, la fórmula clásica de Druyvenstein (ecuación 3.3.1), la cual fue obtenida en el 
Capítulo 1 (ver ecuación 1.4.28). De este modo, para poder realizar este cálculo 
hemos tenido que programar el algoritmo EEDF12.vi (Figura 3.29), cuyo 
funcionamiento detallaremos en los siguientes párrafos. 
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Figura 3.29. Algoritmo EEDF12.vi. 
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En este VI, básicamente, se implementa la ecuación 3.3.1, de forma que nos 
permite calcular la EEDF. En el interior de EEDF12.vi cabe destacar la presencia de 
dos VIs, los cuales se utilizan con frecuencia a lo largo de todo el desarrollo de 
nuestro programa, cuyo nombre y función que acometen son los siguientes: 
 I-V(0).vi (Figura 3.30). Realiza la búsqueda de un valor de V para una I dada en 
el vector de datos de la segunda derivada de la curva característica I V , así 
como su componente más próxima. Es utilizado para calcular el potencial del 
plasma, plasmaV , lo cual es fundamental en el proceso de cálculo, porque es el 
potencial de referencia de la curva característica I V . 
 
 
Figura 3.30. Algoritmo I-V(0).vi. 
 
 subY>0.vi (Figura 3.31). Elimina la parte de la curva característica I V  para 
valores de potencial superiores al potencial del plasma  0pV  , puesto que la 
fórmula clásica de Druyvenstein (ecuación 3.3.1) se verifica, como ya vimos, para 
0
p
V  . 
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Figura 3.31. Algoritmo Y>0.vi. 
 
De la EEDF obtenida a partir de la fórmula de Druyvestein se pueden hacer las 
siguientes consideraciones: 
 La resolución que le corresponde a cada punto es muy buena y viene dada, en 
promedio, por la siguiente expresión: 
Intervalo de potencial
  
nº de puntos
E   3.4.1  
 Para los valores de referencia de temperatura y densidad electrónica hemos 
optado que para nuestros cálculos sean los obtenidos a partir de la EEDF, puesto 
que suponen un promedio ponderado, calculados por la integración directa de 
la EEDF completa, que no dependen del tipo de EEDF. 
Además, con este VI obtenemos los siguientes parámetros: el potencial del 
plasma, plasmaV  (potencial donde se anula la segunda derivada, 
2 2 0
p
d I dV ) y el 
m p
V

, que es el potencial de la “Regla de Oro o Thumb Rule” (Criterio de Godyak), el 
número de datos de la EEDF y, por último, la temperatura obtenida mediante la 
representación del 2 2lnd I dV vs V  y su correspondiente coeficiente de correlación 
lineal. 
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3.4.1. Determinación de la densidad y temperatura electrónicas de referencia. 
Por otro lado, una vez conocida la EEDF se pueden obtener dos parámetros 
que caracterizan el plasma, los cuales son: la temperatura y la densidad electrónica, 
eT  y en , respectivamente. Estos dos valores serán utilizados posteriormente. 
En primer lugar, se procede al cálculo de la densidad electrónica, en , mediante 
la integración directa de la EEDF. Puesto que esta densidad electrónica no depende 
de la forma específica de la EEDF, es decir, no necesariamente debe ser 
Maxwelliana, la consideraremos, al igual que la temperatura, como nuestro valor de 
referencia en todos los cálculos que realicemos posteriormente.  
 
0e E
n f e dE

    3.4.2  
Posteriormente, la temperatura electrónica, eT , se calcula. meanE , que es la 
energía electrónica media obtenida por integración directa de la EEDF experimental, 
la cual no depende de la forma específica de la EEDF. Esta energía media está 
relacionada con la temperatura cuando la EEDF es Maxwelliana a través de la 
ecuación 3 2mean B eE k T  y viene dada por la siguiente expresión: 
 
 
0
0
E
mean
E
E f E dE
E
f E dE


 




  3.4.3  
Como hemos comentado anteriormente, nosotros hemos elegido el valor de 
 eT EEDF  como nuestro valor de referencia para los cálculos posteriores. Dicha 
elección se debe a que este valor considera la población electrónica global para su 
cálculo, puesto que es obtenido de la integración directa de la EEDF completa. 
3.4.2. Determinación de la en  a partir de la zona de saturación iónica de la curva 
característica I V . 
Este trabajo, como ya se comentó en el Capítulo 2, está basado en la suposición 
de que la temperatura iónica es similar a la temperatura de los neutros (“room 
temperature”). Si recordamos, este hecho era debido a que, para nuestras presiones 
de trabajo, el recorrido libre medio de las colisiones de iones y átomos neutros,  i n , 
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es de aproximadamente 1 mm, así los iones pierden su energía en colisiones con 
los átomos neutros y la temperatura de los iones debe estar próxima a la temperatura 
de los neutros (temperatura ambiente) (Gudmundsson, J. T., 1999; Ballesteros, J., et al., 
2006; Lucena Polonio, M. V., et al., 2011; Díaz Cabrera, J. M., et al., 2012). Así, para 
todos los cálculos desarrollados en el trabajo, la temperatura iónica es similar a la 
room temperature, 350KiT  , por tanto, 350 eT  . La elección de este valor no es 
casual, el hecho de que estimemos un valor algo superior al de la temperatura de los 
átomos neutros es debido a que los iones adquieren energía entre las colisiones, 
acelerándose, por efecto del campo eléctrico al que se encuentran sometidos. Sin 
embargo, el estudio de descargas en las cuales el gas neutro es calentado a 
temperaturas mayores que la room temperature será el objeto de futuros trabajos. Esto 
es importante en dispositivos PACVD donde el gas neutro es calentado, 
alcanzando temperaturas del orden de los 1000 K.  
 
De este modo, hemos elegido para diagnosticar en la zona de saturación iónica 
el procedimiento desarrollado por Sonin, A. A., el cual nos permite determinar la 
densidad electrónica del plasma a partir de la curva característica I V  de la sonda 
sin necesidad de recurrir a iteraciones. Por otro lado, aplicando este método se 
considera la influencia de la temperatura de los iones positivos en la diagnosis de 
en  (Fernández Palop, J. I., et al., 1996a; Morales Crespo, R., et al., 2004a; Ballesteros, J., et 
al., 2006; Díaz Cabrera, J. M., et al., 2012). Además, cabe destacar un hecho muy 
importante y que ya comentamos en el Capítulo 1 y es que aplicando el método de 
Sonin, A. A., además de diagnosticar, nos muestra mediante la representación 
gráfica que se obtiene (Sonin plot), el comportamiento teórico, radial u orbital, que 
predomina para la vaina formada alrededor de la sonda cilíndrica electrostática de 
Langmuir en cada uno de los plasmas estudiados. 
Por otra parte, es importante destacar que esta técnica de diagnosis es muy 
adecuada porque usa la zona de saturación iónica de la curva característica I V . En 
esta zona, como ya vimos, la corriente recogida por la sonda es muy pequeña 
disminuyendo la perturbación que las medidas causan en el plasma. 
Para concluir, se debe subrayar el buen acuerdo entre los valores obtenidos 
con este método y por integración directa de la EEDF.  
A continuación, describiremos los VIs implementados para desarrollar este 
método. 
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El VI principal se denomina Resultados Sonin.vi (Figura 3.32) y su función es la 
de permitirnos obtener la densidad electrónica a través de la diagnosis mediante el 
método del Sonin plot, teniendo en cuenta la temperatura de los iones positivos. Por 
lo tanto, los valores de salida que obtenemos en este VI son: densidad electrónica 
para un valor de 0
i e
T T   ,  0e in SoninT , y para un valor de 0  ,  en Sonin , 
la representación gráfica del Sonin plot, 
_float teor
V  y 
float
V  (el valor del potencial flotante 
teórico y experimental, que viene dado por el potencial para el cual se hace nula la 
intensidad en la gráfica de la curva característica I V   0I  ) e  _ %If err  que 
representa el error de calibración, que se calcula como el valor de la corriente cuando 
la sonda esté polarizada al potencial flotante teórico. 
Como ya se comentó en el Capítulo 1, la influencia de la temperatura de los 
iones positivos en la densidad electrónica se considera usando un modelo teórico 
radial de los iones positivos, la vaina de una sonda cilíndrica electrostática de 
Langmuir, inmersa en un plasma. Este modelo propone funciones apropiadas para 
la obtención de la curva característica teórica 
i
I V  de la sonda (
i
I  es la corriente de 
los iones positivos recogida por la sonda, por unidad de longitud en el caso de una 
sonda cilíndrica) en función del radio de la sonda, 
p
r , el potencial de polarización 
de la sonda, 
p
V  (referido al potencial del plasma, 
plasma
V ) y la relación entre 
i
T  y 
e
T , 
i e
T T  . Estas funciones de ajuste son muy útiles, puesto que vienen dadas en 
función de parámetros experimentales comunes.  
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Figura 3.32. Algoritmo Resultados Sonin.vi. 
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En el interior del algoritmo Resultados Sonin.vi se encuentran los siguientes 
VIs: 
 diagsonin_flot.vi (Figura 3.33). Se introducen las expresiones principales de 
 , ,p pI x y   e   2, ,p p pI x y x  , que como ya se comentó, son las abscisa y la 
ordenada del Sonin plot. Estas expresiones vienen dadas por las siguientes 
ecuaciones: 
 
 , ,
, ,
2
 
i p p i
p p
p e B e
I x y m
I x y
er n k T



 
 3.4.4  
 
 
 
2
3 3
0
, ,
, ,
2
  
i p p p i
p p p
B e
I x y er m
I x y x
k T


 
 
 
 3.4.5  
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Figura 3.33. Algoritmo diagsonin_flot.vi. 
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 Ip.vi (Figura 3.34). Nos ofrece el valor de la intensidad en el potencial del plasma 
correspondiente a la 
e
n  y 
e
T  de referencia. 
 
 
Figura 3.34. Algoritmo Ip.vi. 
 
 yf_teo_graf.vi (Figura 3.35). Nos proporciona la curva característica teórica I V  
adimensional a partir de los ajustes Morales Crespo, R., et al. Posteriormente, 
mediante los cálculos implementados en el programa tendremos que 
dimensionalizarla. Además,  obtenemos el valor del potencial adimensional, y , 
el potencial flotante teórico adimensional, 
_float teor
y , y el vector de datos de la 
intensidad, I , de la curva característica teórica I V  obtenida.  
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Figura 3.35. Algoritmo yf_teo_graf.vi. 
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 sonin.vi (Figura 3.36). Nos permite introducir los coeficientes 
ij
c  y 
ij
d  para 
sondas cilíndricas de las funciones de ajuste de nuestro modelo, las cuales nos 
permitían obtener la curva característica teórica 
i
I V  de la sonda. Para ello, el VI 
Parábola.vi nos servirá de ayuda. 
 
 
 
Figura 3.36. Algoritmo sonin.vi. 
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Además, con sonin.vi obtenemos los valores de los vectores, 
Sonin
x  e 
Sonin
y , que 
nos van a permitir representar las curvas del Sonin plot para los distintos valores de 
 , a partir de los ajustes proporcionados por el modelo teórico radial desarrollado 
por nuestro grupo de investigación, el cuál fue analizado en el Capítulo 1. En este 
VI, los primeros algoritmos de parábola.vi (Figura 3.36) que aparecen en el VI 
sonin.vi nos permiten obtener los coeficientes definidos en la teoría cómo 
ij
h
 
y en 
los siguientes se introducen los coeficientes 
i
h . Básicamente, el procedimiento 
consiste en fijar el valor de 
p
y  e ir variando los valores de 
p
x  y  . Además, dentro 
del bucle se obtiene el vector de datos de la intensidad, I , de la curva característica 
teórica I V . 
 Parábola.vi (Figura 3.37). Cuya función básica es la de permitirnos introducir 
dichos coeficientes, 
ij
c  y 
ij
d , sin más que ir variando los valores de entrada (la 
variación se produce en el parámetro x  de la parábola que se corresponde con 
 ). 
 
 
Figura 3.37. Algoritmo Parábola.vi. 
 
Mediante los algoritmos diagsonin_flot.vi, Ip.vi, sonin.vi, yf_teo_graf.vi y 
Parábola.vi conseguimos introducir todo el aparato matemático que nos hace falta 
para la obtención de la representación gráfica del Sonin plot.  
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Figura 3.38. Algoritmo ioncar.vi. 
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Además de los VIs citados anteriormente disponemos del algoritmo ioncar.vi 
(Figura 3.38), el cual nos permite representar gráficamente la curva característica 
I V  sin suavizar junto con la curva característica I V  suavizada, pero 
únicamente en la zona de saturación iónica. Como se puede observar en el panel 
frontal, la distorsión que se introduce por la suavización se controla usando el 
coeficiente de correlación circular, que se explicó con anterioridad. 
El VI ioncar.vi tiene como parámetros de entrada la curva característica I V  
sin suavizar, la suavizada, el potencial del plasma, la energía media y el 
p
y , que viene 
dado por la siguiente expresión: 
p
p
B e
eV
y
k T
   
 3.4.10
 
siendo 
p
V  el potencial de polarización de la sonda al que se va a calcular el Sonin 
plot. 
Por último, disponemos del VI extraer.vi (Figura 3.39). Con este algoritmo 
conseguimos extraer de la representación gráfica del Sonin plot los valores 
experimentales de 
Sonin
x  e Soniny .  
Es importante destacar que la curva característica I V  teórica se obtiene 
añadiendo iI  a la corriente electrónica teórica, asumiendo una EEDF Maxwelliana 
(Morales Crespo, R., et al., 2003 y 2004a y Ballesteros, J., et al., 2006). Se puede ver 
como existe un buen acuerdo entre los datos teóricos y los experimentales 
suavizados. Este buen acuerdo depende directamente de los parámetros de 
suavización. 
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Figura 3.39. Algoritmo extraer.vi. 
3.4.3. Otras determinaciones de la densidad y temperatura electrónicas. 
Las curvas características I V  de sondas cilíndricas electrostáticas de 
Langmuir permiten la determinación de los parámetros locales, temperatura y 
densidad electrónica, que caracterizan el plasma de varios modos, según la zona de 
la curva característica I V  que se utilice y la teoría que pueda ser aplicada a la 
corriente recogida en dicha zona según las condiciones del plasma. Así, por 
ejemplo, en el punto 3.4.1 hemos determinado ambas variables a partir de la EEDF 
experimental, que utiliza la zona de retardo electrónico de la curva característica I V  
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( p plasmaV V ). Veamos a continuación otros métodos que también se utilizan en 
este trabajo. 
 En cuanto a la temperatura electrónica, 
e
T , se han implementado en el VI 
Resultado_New.vi otros dos métodos clásicos. 
 El primer método utiliza la pendiente, m , de la gráfica lnI vs V  en la zona de 
retardo electrónico ( p plasmaV V ), asumiendo que la población de electrones se 
rige por una EEDF Maxwelliana (Fernández Palop, J. I., et al., 1995b y Ballesteros 
J., et al., 2004), 
e B
T e mk . Esta temperatura debe ser similar a 2 3
mean B
E k  si la 
EEDF se aproxima a una Maxwelliana. La corriente recogida por la sonda 
vendrá dada por la siguiente expresión: 
 0 exp p B eI I eV k T   
 3.4.11
 
Por lo tanto, su pendiente está relacionada con la temperatura. Como puede 
verse en la Figura 3.5 el VI controla la bondad del dato obtenido con este 
método, presentando el coeficiente de correlación lineal del ajuste por 
mínimos cuadrados que se ha realizado para calcular la pendiente. En la 
Figura 3.40 se pueden observar los valores del potencial del plasma, plasmaV , 
coeficiente de correlación, r , número de puntos seleccionado y la recta que 
mejor ajusta a los mismos, para el caso mostrado en la Figura 3.5. De la 
pendiente de esta recta se calcula  lneT I V , que en nuestro caso presenta 
un valor de 3613K 3600K . 
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Figura 3.40. lnI vs V  en la zona de retardo electrónico ( plasmaV V ) para las condiciones de descarga: 
Gas Argón, 2.58Pap   e 1.4mAdI  . 
 
 El segundo método utiliza de la pendiente de la gráfica 
2 2lnd I dV vs V en la 
zona de la población de menor temperatura. 
Como se puede observar los valores obtenidos de la eT  en nuestra descarga 
por los tres métodos aplicados se encuentran un orden de magnitud por 
debajo de los valores normales, [1000, 3000] K y además, se obtienen 
resultados similares por los tres métodos. De hecho, esta temperatura tan baja 
es la que nos permite estudiar la influencia de la temperatura iónica en el 
plasma.  
 En cuanto a la densidad electrónica, 
e
n , se han implementado otros dos métodos 
que asumen una distribución Maxwelliana para los electrones. 
 El primer método utiliza la pendiente de la gráfica de 2I V (ver Figura 
3.41) en la zona de saturación electrónica  2 p plasma B eV V k T e  (Fernández 
Palop, J. I., et al., 1995b y 1996a y Ballesteros, J., et al., 2004; Godyak, V. A. y 
Demidov, V. I., 2011). Como se vio en el Capítulo 1, si la EEDF es Maxwelliana, 
la corriente recogida por una sonda cilíndrica electrostática de Langmuir en 
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la zona de aceleración electrónica ( p plasmaV V ) toma la expresión que se 
obtiene de aplicar la teoría OML a los electrones recogidos por la sonda en 
esta zona de la curva característica I V , la cual viene dada por la expresión 
siguiente: 
 
1 2
2
2 1
2
pB e
e p e
e B e
eVk T
I e r Ln
m k T

 
 
   
 
       
 2p B eeV k T  
 3.4.12
 
De manera que representado la curva 2eI V  obtenemos una recta cuya 
pendiente vale 3 2 2 2 8
p e e
e r L n m , y de esta forma podemos medir la densidad 
electrónica (mediante un ajuste lineal por mínimos cuadrados). Como se 
puede observar, no es necesario conocer el potencial del plasma para su 
cálculo. Esta expresión es válida para una sonda cilíndrica en la zona de 
aceleración electrónica del plasma (para potenciales 2
B e
k T  mayores que el 
potencial del plasma), y como se  observa se obtiene una recta, debido a que 
los electrones se rigen por una función de distribución Maxwelliana. 
En la Figura 3.41 se pueden observar los valores del potencial del plasma, 
plasmaV , coeficiente de correlación, r , número de puntos seleccionado y la recta 
que mejor ajusta a los mismos, para el caso mostrado en la Figura 3.5. De la 
pendiente de esta recta se calcula  2en I V , que en nuestro caso presenta un 
valor de 15 3 15 31.51 10 m 1.5 10 m    . 
Capítulo 3 __________________________________________________________ 170 
Estudio Teórico y Experimental de la Característica Iónica de Plasmas DC 
 
 
Figura 3.41. Gráfica de 2I V  para potenciales 2 B ek T  mayores que el plasmaV  y para las 
condiciones de descarga: Gas Argón, 2.58Pap   e 1.4mAdI  . 
 
 El segundo método, utiliza la corriente recogida por la sonda cuando es 
polarizada al potencial del plasma, plasmaV  (Fernández Palop, J. I., et al., 1995b y 
Ballesteros, J., et al., 2004). Cuando la sonda se encuentra al potencial del plasma, 
prácticamente toda la corriente que se recoge es electrónica y, si ésta se rige por 
una función de distribución Maxwelliana su expresión viene dada por: 
 
2
B e
p p e
e
k T
I A en
m
  
 3.4.13
 
De modo que, si conocemos tanto la temperatura electrónica como la 
intensidad en el potencial del plasma podemos calcular la densidad electrónica. 
Como puede verse en la Figura 3.5, existe buen acuerdo entre los valores 
obtenidos utilizando estos dos métodos y el valor de referencia obtenido a partir 
de la EEDF. Los tres métodos hacen uso de tres zonas diferentes de la curva 
característica I V  de la sonda, de modo que si se obtienen resultados aproximados 
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se garantiza la bondad de los datos experimentales medidos. En el Capítulo 4 
comentaremos detalladamente todos los resultados obtenidos. 
 El VI desarrollado para obtener todos los valores de temperatura electrónica, a 
excepción de la obtenida mediante la representación gráfica de 2 2lnd I dV vs V  
que se obtuvo con el VI EEDF12.vi (ver Figura 3.29), y de densidad electrónica es 
denominado Resultado_New.vi (Figura 3.42). 
 
 
 
Figura 3.42. Algoritmo Resultado_New.vi. 
 
Este VI esencialmente lo que hace, como acabamos de comentar, es: 
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 Obtener la densidad electrónica mediante los tres métodos explicados 
anteriormente y que son: 
   Integración de la EEDF. Este método hace uso de la zona de retardo 
electrónico. 
   Realizando una regresión lineal de la gráfica 2I V , el cual utiliza la zona 
de aceleración electrónica. 
   Obteniendo la corriente recogida en el potencial del plasma,
  plasmaI V . Este 
método emplea un único punto que se encuentra justo entre las dos zonas 
anteriores. 
 Calcular los valores de la temperatura electrónica mediante la EEDF y la 
pendiente de la gráfica lnI vs V . 
 Además, se obtienen los valores del criterio de Godyak o thumb rule, de la 
energía media y del criterio para la desviación estándar  2 3meanE  , así como 
los coeficientes de correlación de las representaciones gráficas de lnI vs V e 
2I V . 
 Por último, se representa la gráfica de 2I  frente a V  que, como se puede 
observar en la Figura 3.43, presenta un comportamiento lineal como predice 
la teoría OML,  puesto que se obtiene un coeficiente de correlación de valor 1, 
mayor que el valor crítico de 0.99 impuesto en el indicador luminoso del 
panel frontal de la Figura 3.5. Realizando un ajuste por mínimos cuadrados 
sobre los datos de la zona de la curva característica I V  elegida y calculando 
la pendiente de la misma, la densidad electrónica puede ser obtenida. 
Además, se representa la gráfica ln I  frente a V  (ver Figura 3.43) que como 
se observa también presenta un comportamiento lineal, y cuya pendiente, 
como ya hemos comentado anteriormente, nos sirve para calcular la 
temperatura electrónica. 
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Figura 3.43.  Representación de 2I V  y del ln  I vs V . 
3.5. Criterios para la determinación del comportamiento teórico que 
rige la vaina iónica positiva. 
Los dos criterios comentados en el Capítulo 1, criterio de Pilling, L. S. y 
Carnegie, D. A. (2007) y de Annaratone, B. M., Allen, M. W. y Allen, J. E. (1992) se han 
implementado en sendos VIs dentro de nuestro programa principal, de modo que 
en cada medida que realicemos vamos a poder qué comportamiento, radial u 
orbital, es el que predomina. A continuación, se detallan dichos VIs. 
3.5.1. Criterio de Pilling, L. S. y Carnegie, D. A. (2007). 
Para poder desarrollar el VI del criterio de Pilling, L. S. y Carnegie, D. A. (2007) 
debemos introducir las siguientes expresiones: 
                         10
10
log
log
  


p plasma
p
da
y x V V
db
a V
b I
  3.5.1  
Tomando 10log  o ln , indistintamente, para así evitar tener que 
adimensionalizar. De este modo, se eliminan las constantes. 
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 


  3.5.2  
Por lo tanto, el eje de abscisas es 
p plasma
x V V   para poder aplicar el criterio 
en la zona electrónica de la curva característica I V , mientras que es 
p float
x V V   si 
lo aplicamos en la zona iónica de la misma. El punto del potencial del plasma, es 
crítico, puesto que se obtiene discontinuidades debido a que el 
plasma
V  (punto de 
inflexión de la curva característica I V ) está muy próximo al cero y al tomar 
logaritmos se nos van los valores a infinito. Por este hecho y para evitar que esto 
ocurra, para la zona iónica, trabajamos con el potencial flotante, 
float
V , que se 
encuentra en el punto donde 0I   (estamos alejados de los valores próximos a 
cero), asegurándonos que "únicamente" haya iones positivos y no electrones, es 
decir, que estamos dentro de la zona iónica. 
 
 
Figura 3.44. Algoritmo Pilling_Electrónica.vi. 
 
De este modo, tanto al VI de Pilling_Electrónica.vi (Figura 3.44) como al VI de 
Pilling_Iónica.vi (Figura 3.45) le entran los valores con los que se reconstruye la 
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curva característica I V , además de 
plasma
V  a Pilling_Electrónica.vi y 
float
V  a 
Pilling_Iónica.vi. 
 
 
Figura 3.45. Algoritmo Pilling_Iónica.vi. 
 
La gráfica obtenida de la zona electrónica experimental nos proporciona un 
valor para el gradiente que tiende a dos. Este resultado se debe a que en la 
representación gráfica de la 2I V  el comportamiento será lineal, debido a que la 
zona electrónica está bien descrita por la teoría OML. Por otro lado, la representación 
gráfica de la zona iónica experimental presenta ruido, y es difícil medir. Fijándonos 
exclusivamente en la zona en la que Pilling, L. S. y Carnegie, D. A. (2007) trabajan 
obtenemos que en la zona iónica no se tiende a ningún valor concreto, de modo 
similar a dichos autores. 
3.5.2. Criterio de Annaratone, B. M., Allen, M. W. y Allen, J. E., (1992). 
Como ya se comentó en el Capítulo 1, este criterio nos dice que si hay 
colisiones, las partículas caen a la sonda describiendo una trayectoria radial, 
mientras que si no colisionan la caída se produce de forma orbital. De este modo, 
las colisiones se consideran el parámetro fundamental para que las partículas 
orbiten o no lo hagan. 
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En el VI desarrollado para este criterio (Figura 3.46) tenemos que evaluar la 
siguiente expresión: 
 
1 2
p p B i
r eV k T     3.5.3  
 
 
 
Figura 3.46. Algoritmo Criterio_Allen.vi. 
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El recorrido libre medio, 
i
 , que consideraremos tendrá de valores 0.74, 0.8 y 1 
mm para Argón, Neón y Helio, respectivamente (Lieberman, M. A. y Lichtemberg, A. 
J., 2005; Maiorov, S. A., Petrov, O. F., Fortov, V. E., 2007 y Curreli, D. y Chen, F. F., 
2011), mientras que en nuestro sistema de estudio hemos considerado que 
350K
i
T 
 
y 25
p B i
eV k T   , por lo tanto la expresión 3.5.3, en unidades de eV, que 
debemos introducir en nuestro programa tiene la forma siguiente: 
 
1 2
28.79
p e
r T eV       3.5.4  
De forma que en función del valor obtenido en la expresión anterior para 
cada uno de los gases plasmógenos estudiados y dependiendo de que si dicho 
resultado es mayor o menor que el valor del recorrido libre medio considerado para 
nuestros cálculos, tendremos un comportamiento radial u orbital de los iones que 
alcanzan la sonda. 
  Para concluir, podemos decir que el Instrumento Virtual (VI) que hemos 
desarrollado para poder elaborar el nuevo método nos permite: 
 Adquirir automáticamente la curva característica I V  de una sonda 
electrostática cilíndrica de Langmuir inmersa en un plasma. Ésta es una de las 
grandes aportaciones de este trabajo. De este modo, el proceso finaliza con la 
medida experimental y el tratamiento numérico de los datos que se obtienen. 
Así, todo el proceso dura unos 0.5 s, lo que permite realizar, con el mismo 
sistema, es decir, sin costo adicional, diferentes medidas en diversos puntos del 
sistema (para comprobar la homogeneidad de las magnitudes que caracterizan 
el plasma, que es importante en los procesos industriales de tratamiento de 
superficies) y estudiar la estabilidad del sistema y/o su posible evolución 
temporal o deriva para facilitar el control del sistema. 
 La posibilidad de obtener varias magnitudes que caracterizan al plasma ( plasmaV , 
floatV , en , eT , ...). Los valores del potencial del plasma y el potencial flotante han 
sido medidos de manera precisa. 
 Diagnosticar nuestros plasmas a baja temperatura mediante los métodos clásicos 
de diagnosis por medio de sondas (Fernández Palop, J. I., et al., 1995b; Ballesteros, 
J. et al., 2004). La densidad electrónica, en , se obtiene mediante cuatro métodos 
que utilizan distintas zonas de la curva característica I V , como son: a través de 
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la EEDF obtenida de la derivada segunda de la zona de retardo electrónico de la 
curva característica I V  suavizada, de la corriente recogida en el potencial del 
plasma,  plasmaI V , de la pendiente de la gráfica 2I V  en la zona de aceleración 
electrónica de la curva característica I V , usando la teoría OML de la corriente 
recogida por la sonda en esta zona y del Sonin plot. Además, se obtiene la 
temperatura electrónica, eT , usando dos métodos: de nuevo, mediante la EEDF y 
de la pendiente de la gráfica lnI V en la zona de retardo electrónico de la curva 
característica I V . 
 Mostrar el resultado de los parámetros obtenidos a partir de la función de 
distribución y los obtenidos por diferentes métodos de diagnosis, cada uno 
aplicado en una zona distinta de la curva característica I V . 
 Comparar los resultados obtenidos con los modelos teóricos propuestos y con 
los que provienen de otros métodos de diagnosis con sondas, para verificar que 
existe un buen acuerdo entre ellos. La consistencia de los resultados obtenidos, 
para los parámetros del plasma mediante la EEDF y las otras tres técnicas 
utilizadas, nos lleva a concluir que la curva característica I V  de la sonda ha 
sido medida con enorme precisión. 
 Realizar la suavización y diferenciación, para así obtener la EEDF (Función de 
Distribución de Energías Electrónica) a partir de la curva característica I V  
medida. 
 La densidad y la temperatura electrónicas se obtienen mediante los datos 
suavizados, y debido a la bondad de los resultados se puede concluir que el 
proceso de suavización utilizado es válido para eliminar el ruido. 
 Comprobar experimentalmente los modelos teóricos propuestos por el grupo de 
investigación (Fernández Palop, J. I., et al., 1996a; Morales Crespo, R. M., et al., 
2004a) teniendo en cuenta que la temperatura de los iones positivos no es 
despreciable frente a la de los electrones, siendo comparable a la de los mismos 
 0i eT T   . Dicha comprobación se realiza mediante el método basado en el 
Sonin plot. 
 Verificar dos criterios (Annaratone, B. M., Allen, M. W. y Allen, J. E., 1992; Pilling, 
L. S. y Carnegie, D. A., 2007) para estimar cuál de las dos teorías, más 
ampliamente aceptadas, ABR u OML (Allen, J. E., Boyd, R. L. F. y Reynolds, P., 
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1957; Chen, F. F., 1965a; Mott-Smith, H. M. y  Langmuir, I., 1926; Laframboise, J. G., 
1966), predomina en cada uno de los plasmas estudiados y de esta manera 
conocer el comportamiento de los iones que caen hacia la sonda. 
 Por último, cabe destacar que el método que se presenta tiene las siguientes 
ventajas: 
 La medida se realiza muy rápidamente evitando la contaminación térmica de 
la sonda. 
 La sonda puede ser limpiada antes del proceso de medida aplicando, a dicha 
sonda, un voltaje de polarización elevado (positivo o negativo). 
 El grado de suavización puede ser controlado y los datos originales y los 
datos suavizados pueden ser comparados, así se puede conocer si el proceso 
de suavización produce pérdida de información. 
3.6. Protocolo de medida. 
Vamos a pasar en este punto a explicar el protocolo que hemos seguido para 
realizar las medidas experimentales. Para ello nos basaremos en las cuestiones 
vistas anteriormente a lo largo de este capítulo y del anterior. Vamos a dividir este 
apartado en dos, que son: preparación del dispositivo de descarga y preparación 
del dispositivo de medida. 
3.6.1. Preparación del dispositivo de descarga. 
Los procesos que tenemos que realizar son los siguientes: 
 Encendemos los dispositivos de extracción de aire para disminuir la presión o 
para alcanzar una presión suficientemente pequeña, de forma que 
posteriormente podamos introducir nuestros gases y producir la descarga. Una 
vez encendida la bomba, la misma permanecerá permanentemente conectada 
para evitar la contaminación de nuestro sistema por entrada de gases del 
exterior. 
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 Para verificar el valor de la presión anterior, encendemos el Pirani, que nos debe 
indicar una presión de background siempre inferior a 0.1 Pa, que es nuestra 
presión de trabajo. 
 Abrimos el sistema de entrada de gases. 
 Encendemos el canal del regulador de flujo correspondiente al gas que se vaya  
a estudiar y se programa un caudal correspondiente a la presión de trabajo. Una 
vez programado, se debe estabilizar la presión, y para ello se espera entre 10 y 
15 minutos y, en su caso, se corrige para aproximarse al valor de presión 
deseado.  
 Tras estabilizar la presión del gas plasmógeno, se enciende y se programa la 
fuente de alta tensión para que suministre una intensidad interelectródica que 
comienza siendo pequeña, de modo que el sistema realice un proceso de 
estabilización y un calentamiento adecuado de los electrodos. Como ya vimos, 
vamos a trabajar con ella como fuente de intensidad, para ello se fija el setV  a 
2000 V e inmediatamente la misma configurará el valor de intensidad que puede 
darnos en función de la presión a la que se encuentre el recinto de la descarga en 
ese momento. Por otra parte, podremos variar la intensidad interelectródica, dI , 
para cada una de las presiones fijadas, obteniéndose multitud de condiciones 
del plasma generado y que pretendemos estudiar. Además, debemos de tener 
en cuenta que si el proceso de medida tarda más tiempo se debe a los 0.5 s que 
necesita la fuente de alta tensión para estabilizarse. Como ya hemos visto, todo 
este proceso es controlado por un VI. 
 Se debe esperar un poco antes de realizar la descarga para que se purgue el 
sistema. 
Los aspectos más importantes del proceso de medida a tener en cuenta en los 
tres gases plasmógenos empleados en este trabajo son los siguientes: 
 Comenzamos a trabajar con presiones muy bajas en el caso del Argón. Si 
tuviéramos alguna deriva se regula el flujo para tener valores constantes de 
presión e intensidad. 
 El número de medidas por segundo es siempre de 500000 para los tres gases 
plasmógenos estudiados. 
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 Un aspecto muy importante a destacar en la medida experimental realizada en 
los tres gases plasmógenos es que no podemos medir para valores extremos de 
presión y/o de intensidad interelectródica, puesto que la densidad electrónica es 
muy pequeña para bajas presiones, o bien la fuente no es capaz de suministrar la 
intensidad necesaria porque se sobrepasan los 2000 V de diferencia de potencial, 
que es su límite. 
 Otro aspecto, es que no para todos los valores de presión se pueden obtener los 
mismos intervalos de intensidad. 
Los rangos de valores tanto de presión como de intensidad en cada uno de 
los gases plasmógenos utilizados en este trabajo se muestran a continuación: 
o Argón. 
El rango de presiones de trabajo está comprendido entre P = 2.13 Pa y             
P = 10.1 Pa, mientras que el de intensidades varía entre 1 mA y 12.5 mA. 
o Neón. 
El rango de presiones de trabajo está comprendido entre P = 10.5 Pa y             
P = 35.8 Pa, mientras que el de intensidades varía entre 1 mA y 12 mA. 
o Helio. 
El rango de presiones de trabajo está comprendido entre P = 13.1 Pa y             
P = 36.5 Pa, mientras que el de intensidades varía entre 0.6 mA y 12.5 mA. 
3.6.2. Preparación del dispositivo de medida. 
Una vez que el dispositivo de descarga se encuentra preparado, se comienza 
a preparar el de medida de la siguiente manera:  
 En primer lugar, encendemos el generador de funciones y el amplificador. A 
continuación, introducimos los parámetros de entrada del generador de 
funciones, como son: frecuencia, amplitud, offset, período, anchura, modo y output. 
 Si variamos el offset obtendremos distintas partes de la curva característica 
I V , y entre ellas la parte que necesitamos. 
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 La descontaminación de la sonda (se observa cuando el borde de la punta de 
la sonda se pone de color blanco) se tiene que realizar con un potencial de 
polarización de la sonda elevado de 60 V o superior. Dicho potencial se eleva 
subiendo el offset, cuando la descontaminación haya finalizado se recupera el 
valor original de offset (aproximadamente menor de 30 V). Con este proceso 
conseguimos descontaminar la sonda de las posibles impurezas que se han 
podido adherir a su superficie durante el tiempo en que no ha estado 
produciéndose la descarga. 
 Aumentando el offset del generador de funciones obtenemos más parte de la 
zona electrónica y, además, conseguimos que la sonda se descontamine. Por 
otro lado, una incorrecta descontaminación de la sonda, provocaría un valor 
del Criterio de Godyak muy elevado. 
 Para obtener un intervalo mayor de la curva característica I V , debemos 
aumentar el valor de la amplitud del generador de funciones. 
 Se fijan los valores del tipo de gas, dimensiones de la sonda, parámetros de 
suavización, así como la presión e intensidad interelectródica de la descarga, que 
son valores medidos por un VI en el cual se programan y posteriormente se leen. 
Una vez fijados los parámetros anteriores, esperamos a que los valores de la 
presión y la temperatura de los electrodos sean muy estables y no se produzcan 
derivas en la descarga. 
 Se encienden los instrumentos durante al menos 15 minutos, mientras que la 
descarga esté encendida y la sonda se está descontaminando, para que alcancen 
una temperatura de trabajo estable y así garantizar la reproducibilidad de las 
medidas. Al mismo tiempo, se han seleccionado los valores siguientes: 
 Valor máximo de la rampa de potencial suministrada por el generador de 
funciones, dispuesto en modo "un pulso", al amplificador. Dicho valor una vez 
amplificado será aproximadamente 30 V, con lo que se consigue 
descontaminar la sonda por bombardeo electrónico. Dicho valor será el del 
potencial de reposo, es decir, el aplicado a la sonda mientras no se esté 
realizando una medida, para garantizar que esté siempre descontaminada. 
 Valor mínimo de la rampa, que al ser amplificado debe corresponder con 
potenciales en la zona de saturación iónica de la curva característica I V . En 
nuestro caso este valor es aproximadamente - 30 V. 
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 Tiempo de duración de la rampa entre los valores máximo y mínimo, del 
potencial impuesto. En nuestro caso cómo tomamos 500000 medidas por 
segundo y 2000 datos, como vimos en el Capítulo 2, se tardan 4 ms en realizar 
la medida completa de la curva característica I V . El acuerdo entre el número 
de datos medido y el programado es verificado  , ,n s n sreal ndat . Se debe 
realizar dicha comprobación puesto que la tarjeta no mide cualquier número 
arbitrario de datos sino los predeterminados. Así, la tarjeta mide el número 
de datos predeterminado más cercano a lo programado. Esta diferencia 
puede ser importante para el tiempo de medida, de acuerdo con el tiempo de 
subida de la señal en forma de diente de sierra. 
 Una vez garantizada la estabilidad y reproducibilidad del sistema, se realiza la 
medida de la curva característica I V . Es el VI el que controla totalmente la 
experiencia. Lo primero que hace es configurar los canales de medida de la 
tarjeta convertidora A/D; así, se ordena a los canales 1 y 2 que su rango sea de   
±5 V y la velocidad de muestreo de ambos la máxima posible, es decir, 500000 
medidas por segundo. Tenemos que tener en cuenta que ambos canales se 
miden simultáneamente. 
 Debido al bajo valor de la corriente recogida por la sonda en la zona de saturación 
iónica, donde se calcula el Sonin plot, se controla la calibración del convertidor 
A/D. Nosotros proponemos el potencial flotante experimental como el parámetro 
apropiado para controlar la calibración, puesto que, a este potencial de 
polarización la corriente recogida por la sonda debe ser cero. De este modo, el 
potencial flotante teórico puede ser obtenido usando nuestro modelo teórico, y 
así, la correspondiente corriente experimental en la curva característica I V  
suavizada es el error cometido debido a una mala calibración del convertidor 
A/D. La relación entre este error y la corriente en el potencial del plasma se usa 
para controlar la bondad de la calibración; un valor más elevado del 10% no se 
acepta (Ballesteros, J., et al., 2006 y Lucena Polonio, M. V., et al., 2011). Además, una 
medida precisa del potencial flotante es muy importante puesto que puede ser 
usada para diagnosticar plasmas electropositivos y electronegativos (Morales 
Crespo, R. M., et al., 2003 y 2004b y Fernández Palop, J. I., et al., 1996b). Cualquier 
variación en la medida de la intensidad influye notablemente en el valor de en , 
tanto a partir de  plasmaI V  como de 2I V  y en el Sonin plot que es un gráfico 
muy crítico. El parámetro introducido en el panel frontal para controlar la 
calibración se denomina  _ %If err  y nos ofrece la diferencia entre los datos 
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experimentales y la curva teórica. El valor de la corriente en el potencial flotante, 
floatV  (corriente neta cero), del modelo teórico y la correspondiente corriente 
experimental en la curva característica I V  suavizada, es el error cometido. 
Como se ha podido ver a lo largo del desarrollo de este Capítulo hemos 
realizado un análisis pormenorizado de nuestro Instrumento Virtual, el cual nos 
permite el control de todo nuestro dispositivo experimental, destacando la función 
que cumplen todos y cada uno de los subVIs que forman parte del mismo. Para 
ello, hemos tomado como base el panel frontal y el panel de programación de dicho VI. 
Asimismo, hemos expuesto el protocolo de medida que hemos seguido para la 
obtención de nuestros datos experimentales, dividiendo dicha explicación en 
preparación  del dispositivo de descarga y preparación del dispositivo de medida. Con todo 
ello, estamos en disposición de mostrar en el próximo Capítulo los resultados que 
se han obtenido de nuestro dispositivo experimental y que se encarga de 
mostrarnos el VI implementado, analizando, comparando y explicando con sumo 
detalle todos ellos.  
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Capítulo 4 
Resultados y análisis de los mismos. 
4.1. Introducción. 
Como ya hemos visto en los Capítulos anteriores, los estudios teóricos y 
experimentales de la vaina iónica positiva que se forma alrededor de una sonda 
electrostática de Langmuir inmersa en un plasma son muy importantes, debido a 
que muchos procesos industriales y aplicaciones tecnológicas requieren la 
caracterización de dicha vaina, tales como Plasma Etching y Plasma Assisted Chemical 
Vapour Deposition (PACVD) (Chen, F. F., 1995; Lieberman, M. A. y Lichtemberg, A. J., 
2005). 
De este modo, para poder estudiar las teorías que rigen el comportamiento de 
dichas vainas desde un punto de vista experimental, se utilizan las sondas 
electrostáticas de Langmuir, que se pueden considerar como una de las 
herramientas más afianzadas para la obtención de la temperatura electrónica local 
y las densidades electrónica e iónica del plasma (Swift, J. D. y Schwar, M. J. R., 1970; 
Hopkins, M. B. y Graham, W. G., 1986; Hopkins, M. B. y Graham, W. G., 1987; Godyak, 
V. A., 1990; Godyak, V. A., Piejak, R. B. y Alexandrovich, B. M., 1992; Annaratone, B. 
M., Allen, M. W. y Allen, J. E., 1992; Allen, J. E., 1995; Fernández Palop, J. I. et al., 
1995b; Fernández Palop, J. I. et al., 1996a; Bryant, P., Dyson, A. y Allen, J. E., 2001; 
Demidov, V. I., Rastynskaia, S. V. y Rypdal, K., 2002; Pilling, L. S., Bydder, E. L. y 
Carnegie, D. A., 2003; Ballesteros, J., et al., 2004; Ballesteros, J., et al., 2006; Pilling, L. S. 
y Carnegie, D. A., 2007; Godyak, V. A. y Demidov, V. I., 2011).   
A lo largo del presente capítulo vamos a realizar un análisis pormenorizado 
de los resultados que hemos obtenido con el dispositivo experimental descrito en 
el Capítulo 2, para tres gases plasmógenos distintos, a saber: Argón, Neón y Helio. 
Dicho análisis lo haremos tratando de dar cumplida cuenta al objetivo 
fundamental que nos hemos planteado al comienzo de este trabajo y que es el 
siguiente: realizar un estudio experimental que verifique los modelos teóricos de 
Fernández Palop, J. I., et al. y Morales Crespo, R., et al. (Fernández Palop, J. I. et al., 
1996a; Morales Crespo, R. M., et al., 2004a), los cuales son modelos radiales de vainas 
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iónicas positivas de plasmas a baja temperatura, considerando la influencia de la 
temperatura de los iones positivos, 0i eT T   . Para ello, se ha desarrollado un 
dispositivo experimental, como hemos visto en capítulos anteriores, en el que 
hemos generado una descarga y que nos permite medir con precisión la curva 
característica I V  de una sonda electrostática cilíndrica de Langmuir en el plasma 
que se origina. Los resultados obtenidos se comparan con los que provienen de 
otros métodos de medida, que utilizan distintas zonas de la curva característica 
I V  a las que se aplican otras teorías. De este modo, se ha comprobado que existe 
un buen acuerdo entre todos ellos. 
El hecho de que los iones positivos posean movimiento térmico, caracterizado 
por una temperatura iT , nos puede hacer pensar que los iones deberían caer hacia 
la sonda orbitando, puesto que su velocidad tendría una componente tangencial 
inicial igual a la velocidad térmica, 2T B iv k T m , lejos de la sonda (ver Figura 
4.1). Por tanto, nos planteamos estudiar desde un punto de vista experimental 
cuáles son los límites de estas teorías radiales. 
 
Figura 4.1. Movimiento radial u orbital de los iones en función del valor de la componente 
tangencial de la velocidad térmica, Tv . 
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Estos límites, dependerán, lógicamente, de la razón entre la temperatura de 
los iones positivos y la temperatura electrónica, i eT T  , pero también estarán 
influenciados por la masa de los iones, ya que al disminuir ésta aumentará su 
velocidad térmica. Por ello, se ha ampliado el estudio a plasmas de Neón y Helio. 
De hecho, como se verá para el caso de los electrones, que poseen una masa 
mucho más pequeña que la de los iones, los resultados se adecuan al modelo 
orbital.  
Por último, además de la forma habitual de determinar si la teoría de vainas 
aplicable es radial u orbital, basada en el Sonin plot (Sonin, A. A., 1966; Annaratone, 
B. M., Allen, M. W. y Allen, J. E., 1992; Allen, J. E., 1995), hemos verificado 
experimentalmente otros criterios, como son: criterio de Pilling, L. S., et al. (Pilling, L. 
S. y Carnegie, D. A., 2007) y criterio de Allen&Annaratone, B. M., et al. (Annaratone, B. 
M., Allen, M. W. y Allen, J. E., 1992), que también nos permiten discriminar la teoría 
aplicable. 
4.2. Caracterización de las descargas de plasmas electropositivos 
considerando iT  no despreciable frente a eT , mediante sondas 
electrostáticas de Langmuir. Comprobación experimental de los 
modelos de Fernández Palop, J. I., et al. (1996a) y Morales Crespo, R., 
et al. (2004a). 
Como ya hemos explicado anteriormente, hemos realizado una serie de 
medidas en una descarga DC con tres gases plasmógenos distintos, Argón, Neón y 
Helio a distintas presiones e intensidades interelectródicas, obteniendo para cada 
caso, entre otras, la curva característica I V , la EEDF y el Sonin plot 
correspondiente, además de distintos indicadores que nos permiten verificar la 
bondad de los datos medidos, de los parámetros de suavización y de los datos 
calculados. 
Comenzaremos analizando los resultados obtenidos con el gas Argón, para 
continuar con el Neón y, por último, el Helio. Compararemos los resultados 
obtenidos en los tres gases discutiendo ampliamente los mismos y dando una 
justificación clara del por qué de dichos resultados.  
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4.2.1. Estudio de los resultados obtenidos para plasmas de Argón. 
En primer lugar, como se acaba de comentar, comenzaremos analizando los 
resultados obtenidos para el caso del gas Argón. 
Como ya se vio en el capítulo anterior, los datos adquiridos de nuestro 
dispositivo experimental mediante el Instrumento Virtual, desarrollado en el 
entorno de programación de LabVIEW®, deben, en primer lugar, ser suavizados a 
fin de poder obtener la Función de Distribución de Energías Electrónica (EEDF) que, 
como ya sabemos, se calcula a partir de la segunda derivada de la curva 
característica I V  experimental. 
 
Figura 4.2. Curva característica I V medida (puntos negros) y suavizada (puntos blancos) de una 
sonda inmersa en un plasma de Argón. Condiciones de la descarga: 2.14Pap   e 1.8mAdI  . 
 
La Figura 4.2 muestra la curva característica I V  medida y suavizada para un 
caso particular, de la serie de medidas que hemos realizado para una descarga DC 
en el gas plasmógeno Argón. El caso de estudio que vamos a analizar a lo largo de 
este apartado, presenta las siguientes condiciones experimentales de descarga: 
Argón a una presión, p , de 2.14 Pa y una intensidad interelectródica, dI , de 1.8 mA. 
Como se puede ver en la Figura 4.2, existe un buen acuerdo entre ambas curvas; de 
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este modo, para los cálculos posteriores únicamente usaremos la curva característica 
I V  suavizada, con el objeto de reducir la incertidumbre producida por el ruido 
en la medida. 
Cabe destacar del método de suavización, que la deformación producida por 
éste es mínima, como se comentó en el Capítulo 3 y, como veremos más adelante, 
dicha deformación se cuantifica utilizando dos criterios diferentes. Además, como 
se puede observar en la Figura 4.2, la curva característica I V  suavizada es más 
corta que la obtenida con los datos sin suavizar puesto que, como ya sabemos, los 
extremos son eliminados en el proceso de suavización. 
 
Figura 4.3. Medida experimental de los canales 1 y 2 en el caso de estudio. Gas Argón. 
 
La medida experimental realizada en estas condiciones de las señales de los 
canales 1 y 2 está representada en la Figura 4.3. Como se puede observar, la medida 
del canal 1 está relacionada con la diferencia de potencial en los extremos de la 
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resistencia, 1LR  
(ver Figura 3.4), que se corresponde con la intensidad recogida por 
la sonda. Mientras que la medida del canal 2 está relacionada con la diferencia de 
potencial de la fuente, la cual se programa para que sea lineal, y de este modo 
obtenemos una recta a la salida. 
Por otro lado, el tiempo de medida de ambos canales es de 4 ms, puesto que 
se toman 2000 datos a una velocidad de muestreo de 500000 medidas por segundo. 
Como ya se ha comentado anteriormente, estas dos series de valores 
aportados por los canales de medida, en primer lugar, se suavizan y, 
posteriormente, aplicando las expresiones 2.3.2, 2.3.3 y 2.3.4 (ver Capítulo 2) nos 
permiten obtener la curva característica I V , como la que se muestra en la Figura 
4.2. De ella se pueden obtener una serie de parámetros que nos sirven para 
caracterizar nuestro plasma, y para comprobar la validez de los resultados 
obtenidos. Entre estos parámetros se encuentran: el potencial flotante experimental, 
floatV , la primera y segunda derivada de la curva característica I V , el potencial del 
plasma, plasmaV  (
2 2/ 0pd I dV ) y la EEDF. 
 
Figura 4.4. Gráfica de la primera y segunda derivada de la curva característica I V suavizada 
mostrada en la Figura 4.2. 
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De este modo, para el caso que estamos estudiando se obtiene un valor de 
1.62V  para el potencial del plasma y de 2.74V  para el potencial flotante 
experimental. Teóricamente, la segunda derivada de la curva característica I V  
tiene una discontinuidad en el potencial del plasma, aunque en la práctica no se 
observa una discontinuidad, si bien sí que se aprecia una variación brusca de la 
segunda derivada en torno al potencial del plasma. Como ya se comentó el Capítulo 3, 
entre el máximo de la segunda derivada y el punto en el que pasa por cero no debe 
haber una gran separación. Tal como vimos, si dicha distancia es superior a 
 0.2 0.3 meanE , donde meanE  es la energía media electrónica, significa que se ha 
producido algún problema en la medida. En toda la serie de medidas que hemos 
realizado se verifica la condición anterior. La Figura 4.4 muestra la correspondiente 
primera y segunda derivada del caso de estudio. 
Finalmente, se obtiene la EEDF, usando la fórmula clásica de Druyvenstein 
(Swift, J. D. y Schwar, M. J. R., 1970; Fernández Palop, J. I. et al., 1995b; Ballesteros, J., et 
al., 2004; Demidov, V. I., Rastynskaia, S. V. y Rypdal, K., 2002; Chen, F. F., 2003; 
Godyak, V. A. y Demidov, V. I., 2011): 
 
2
2 2
4
[ ] , 0,
2
   
p
e p
E E eV p
p p
m V d I
f E V
eA e dV
  4.2.1  
siendo  Ef E  la EEDF, pV  el potencial de polarización de la sonda (referido al 
potencial del plasma), 
p
A  el área de la sonda, I  la corriente recogida por la sonda, y 
e  y 
e
m  la carga y la masa del electrón, respectivamente. 
 
La Figura 4.5 muestra la EEDF, constituida en este caso por 124 puntos. Cabe 
destacar este dato, puesto que el cociente entre el intervalo de energías (3 eV) y el 
número de puntos está relacionado con la resolución en energía de la EEDF 
obtenida; como puede observarse en este caso es muy elevado. Asimismo, en la 
Figura 4.5, se representa 2 2lnd I dV vs V , para el caso que estamos estudiando. 
Esta representación nos indica si la EEDF se aproxima a una función de 
distribución Maxwelliana; para este caso el comportamiento sería lineal. Esta 
constatación es importante, dado que en varios de los métodos de diagnosis 
usados en este trabajo se supone que la EEDF es Maxwelliana (Fernández Palop, J. I. 
et al., 1995b; Fernández Palop, J. I. et al., 1996a; Morales Crespo, R. M., et al., 2003 y 
2004a; Ballesteros, J., et al., 2004).  
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Figura 4.5. Gráficas de EEDF vs   y del 2 2lnd I dV vs V  para el caso mostrado en la Figura 4.2. 
 
Figura 4.6. Gráfica del 2 2lnd I dV vs V  y de la recta que mejor ajusta a la misma para el caso 
mostrado en la Figura 4.2. 
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En la Figura 4.6, se ha trazado la recta que mejor ajusta a la representación 
2 2lnd I dV vs V . Mediante la inversa de la pendiente de dicha recta obtenemos el 
valor de la temperatura electrónica, 
e
T . Para nuestro caso, la recta se encuentra 
formada por 76 puntos y presenta un coeficiente de correlación lineal de 0.998 y el 
valor de temperatura obtenido es 3577 K   3600 K (tomaremos como válidas las 
dos primeras cifras significativas). 
 
Sin embargo, en algunos casos, bajo ciertas condiciones del plasma, como 
puede verse en la Figura 4.7 (condiciones de descarga: 5.49Pap   e 4mA
d
I  ) se 
deduce que existen dos poblaciones de electrones (véase con detalle en la Figura 4.8). 
La primera de ellas corresponde a la temperatura más baja ( V 0.2V ) y es 
aproximadamente el 80% de la población electrónica total, mientras que la otra 
corresponde a la población de temperatura más alta y constituye el 20% restante. 
Esta situación es usual y ha sido estudiada en varias referencias (Lieberman, M. A. y 
Lichtemberg, A. J., 2005). En el apartado siguiente se comentará este hecho. 
 
 
Figura 4.7. Gráficas de EEDF vs   y del 2 2lnd I dV vs V . Condiciones de la descarga: Gas Argón,
5.49Pap   e 4mAdI  . 
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Por otro lado, y siguiendo a varios autores (Ballesteros, J., et al., 2004; 
Ballesteros, J., et al., 2006; Díaz Cabrera, J. M., et al., 2012), como acabamos de 
comentar, las inversas de las pendientes de las rectas que mejor ajustan a cada 
población, nos permiten obtener las temperaturas electrónicas correspondientes a 
cada población, que para el caso que estamos estudiando tienen un valor de 618 K 
  600 K  para la primera población, y 3053 K   3000 K para la segunda. El valor 
obtenido mediante el VI desarrollado es   1403K 1400 KeT EEDF . Este valor de 
temperatura se obtiene de integrar la EEDF completa, obteniéndose un valor 
medio ponderado de los valores de 
e
T  obtenidos en cada una de las poblaciones 
presentes en la Figura 4.8. El valor obtenido, como ya hemos comentado, se 
considerará el valor de referencia (Godyak, V. A., 1990; Ballesteros, J., et al., 2004; 
Ballesteros, J., et al., 2006; Díaz Cabrera, J. M., et al., 2012). Asimismo, los valores de 
temperatura obtenidos por los otros dos métodos utilizados en este trabajo, 
 ln 1195K 1200K  eT I V  y  ln 1226K 1200K  eT EVDF V  se encuentran 
próximos al valor de referencia, lo que avala el método empleado para resolver el 
problema de las dos temperaturas. 
 
Figura 4.8. Gráfica del 2 2lnd I dV vs V  y de las rectas que mejor ajustan a cada una de las dos 
poblaciones presentes. Condiciones de la descarga: Gas Argón, 5.49Pap   e 4mAdI  . 
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A continuación, vamos a mostrar los resultados obtenidos mediante los 
métodos de diagnosis, descritos en capítulos anteriores, que hemos utilizado para 
contrastar los valores de la temperatura y densidad electrónica obtenidos a partir de 
la EEDF, que como ya dijimos eran nuestros valores de referencia. En la Figura 4.9 
se puede observar la pantalla principal del VI desarrollado, en la que el usuario 
final puede observar, entre otras cosas ya comentadas, los resultados que se 
obtienen de una medida, en este caso, para las condiciones de descarga: Gas Argón, 
2.14Pap   e 1.8mA
d
I  . 
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Figura 4.9. Pantalla de usuario del Instrumento Virtual para las condiciones de descarga: Gas Argón, 2.14Pap   e 1.8mAdI  . 
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Temperatura electrónica 
En primer lugar, estudiaremos los tres métodos que hemos utilizado para 
obtener el valor de la temperatura electrónica, eT . 
 El primero de ellos es el que nos permite obtener nuestro valor de referencia, 
éste se obtiene a partir del Teorema de Equipartición de la Energía, es decir, 
3 2mean B eE k T . Donde meanE  es la energía electrónica media obtenida por 
integración directa de la EEDF, supuesta Maxwelliana. 
 
 
0
1
mean E
e
E Ef E dE
n

    4.2.2  
 
Para el caso particular que estamos considerando, como se puede ver en la 
Figura 4.9, se obtiene el siguiente valor para la temperatura electrónica: 
  3681K 3700K eT EEDF . 
 
 El segundo se obtiene de la intensidad de corriente electrónica recogida por la 
sonda en la zona de retardo electrónico  p plasmaV V , para el caso en que los 
electrones vengan descritos por una función de distribución Maxwelliana (Swift, 
J. D. y Schwar, M. J. R., 1970; Fernández Palop, J. I. et al., 1995b; Demidov, V. I., 
Rastynskaia, S. V. y Rypdal, K., 2002; Chen, F. F., 2003; Ballesteros, J., et al., 2004). 
Dicha intensidad viene dada por la siguiente expresión: 
 
exp
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pB e
e p e
e B e
e V Vk T
I A en
m k T
 
 
 
 
  4.2.3  
donde pV , es el potencial del plasma. 
En la zona de retardo electrónico cercana al potencial del plasma la intensidad iónica 
es despreciable frente a la electrónica, de modo que si representamos el 
logaritmo de la intensidad frente al potencial, ln I vs V , en las cercanías del 
potencial del plasma, obtendremos una recta cuya pendiente es proporcional a la 
inversa de la temperatura electrónica.  
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En la Figura 4.10 hemos representado el logaritmo de la intensidad frente al 
potencial para el mismo caso que hemos venido considerando. En dicha 
representación se observa una dependencia lineal justo en la zona cercana al 
potencial del plasma. Cuando nos alejamos del potencial del plasma se pierde dicha 
dependencia, ya que comienza a cobrar importancia la corriente iónica. De la 
recta de mejor ajuste, justo en la zona cercana al potencial del plasma, se deduce 
que la temperatura electrónica vale  ln 3544K 3500K  eT I V , que es un valor 
próximo al obtenido a partir de la función de distribución. 
Para verificar el resultado obtenido mediante el programa desarrollado en el 
lenguaje de programación LabVIEW®, hemos tomado 25 puntos que ajustan a 
una recta con un coeficiente de correlación de valor 0.9994, y para dicho caso el 
valor obtenido para la temperatura es de  ln 3508K 3500K  eT I V , el cual es 
similar al obtenido anteriormente. 
 
Figura 4.10. ln I vs V  para plasmaV V  y el caso particular de la Figura 4.2. 
 
 De la pendiente de la gráfica de 2 2lnd I dV vs V . Para el caso particular que 
estamos considerando (ver Figura 4.5) se obtiene el siguiente valor para la 
temperatura electrónica:  ln 3209K 3200K  eT EVDF V , cuyo procedimiento 
de cálculo se ha explicado anteriormente, de modo que se obtiene 
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aproximadamente el mismo resultado para la temperatura electrónica que a 
partir de la energía media de la función de distribución. 
 
Densidad electrónica 
Para contrastar el valor de la densidad electrónica, en , hemos utilizado cinco 
métodos de diagnosis (incluyendo el método utilizado para obtener el valor de 
referencia). Para explicar el cálculo de dicha densidad tomaremos el mismo caso de 
estudio que hemos utilizado para el cálculo de la temperatura electrónica, el cual es 
el que nos sirve de base para el análisis del gas plasmógeno Argón.   
 El primer método que hemos utilizado para contrastar este valor consiste en la 
integración directa de la EEDF, el cual no depende de la forma específica de la 
EEDF. 
 
0
e En f E dE
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De este modo, lo consideramos como nuestro valor de referencia. El valor 
obtenido es   15 3 15 31.87 10 m 1.9 10 m    en EEDF (se toman dos cifras 
significativas). 
Por otro lado, los restantes cuatro métodos asumen una EEDF Maxwelliana 
para los electrones. 
 El segundo método hace uso de la pendiente de la gráfica de 2I V , como ya se 
dijo en el Capítulo 1, para una sonda electrostática cilíndrica en la zona de 
saturación electrónica (para potenciales 2 B ek T , mayores que el potencial del plasma, 
p plasmaV V ) (Swift, J. D. y Schwar, M. J. R., 1970; Fernández Palop, J. I. et al., 
1995b; Demidov, V. I., Rastynskaia, S. V. y Rypdal, K., 2002; Chen, F. F., 2003; 
Ballesteros, J., et al., 2004). La intensidad viene dada por la siguiente expresión: 
 
1 2
2
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De dicha representación obtenemos una línea recta. La pendiente de la recta es 
proporcional al cuadrado de la densidad electrónica. Si denominamos m  a la 
pendiente, resulta que: 
2
2
p e
e
e
m A e n
m
   4.2.6  
Por lo tanto, mediante un ajuste lineal por mínimos cuadrados a la curva 
2I V en la zona de saturación electrónica, podemos obtener fácilmente la densidad 
electrónica. En la Figura 4.11 hemos representado la curva 2I V . Se aprecia un 
buen comportamiento lineal. En el intervalo considerado hay 160 puntos y 
realizando un ajuste lineal por mínimos cuadrados en este intervalo se obtiene 
un coeficiente de correlación lineal de 0.99993. A partir del ajuste se obtiene una 
densidad electrónica  2 15 3 15 31.44 10 m 1.4 10 m     en I V , que es un valor 
muy próximo al obtenido a partir de la función de distribución. 
 
Figura 4.11. Gráfica de 2I V  para el caso de la Figura 4.2. 
 
 El tercer método que hemos aplicado se basa en utilizar la intensidad recogida 
por la sonda cuando la misma está polarizada al potencial del plasma, plasmaV  
(Swift, J. D. y Schwar, M. J. R., 1970; Fernández Palop, J. I. et al., 1995b; Ballesteros, J., 
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et al., 2004). Cuando la sonda se encuentra al potencial del plasma prácticamente 
toda la corriente que recoge es electrónica y viene dada por: 
2
B e
p p e
e
k T
I A en
m


  4.2.7  
De este modo, si conocemos tanto la temperatura electrónica como la 
intensidad en el potencial del plasma podemos calcular la densidad. Como ya 
hemos comentado, el potencial del plasma es 1.62V  y la intensidad para dicho 
potencial vale 57.75 10 A . Vamos a tomar el valor de la temperatura electrónica 
de referencia que obtuvimos en el apartado anterior, es decir, 
  3700KeT EEDF . De estos valores se deduce que la densidad electrónica 
calculada por este método vale    15 3 15 31.37 10 m 1.4 10 m    e plasman I V . Este 
valor es también muy próximo al que se obtiene a partir de la función de 
distribución. 
 El cuarto método aplicado se basa en la representación del Sonin plot para el 
correspondiente valor de  , usando los datos experimentales plasmaV , eT  e iI . 
Para el py  seleccionado se conoce el valor de la abscisa del Sonin plot teórico, y 
mediante cross plotting, se puede obtener el valor de la ordenada 
correspondiente (ver ecuaciones 3.4.4 y 3.4.5 del Capítulo 3). Como se ha 
comentado anteriormente, en todos estos cálculos el valor utilizado como 
referencia para la temperatura electrónica, eT , es el que se obtiene de la 
integración directa de EEDF. La Figura 4.12 ilustra el Sonin plot correspondiente, 
para 25py   (con este valor de py  nos aseguramos que toda la corriente es 
iónica), usado para determinar en n   para el caso específico descrito. En dicha 
Figura se ha dibujado el cross plotting de la abscisa experimental. Además, en 
esta Figura se puede observar la curva del Sonin plot correspondiente a la teoría 
OML para el caso 0   (Laframboise, J. G., 1966) donde la parte horizontal de 
dicha curva nos indica el límite entre poder considerar movimiento orbital o no 
de los iones que alcanzan la sonda. Como se puede ver,  ´ , , 0p pI x y   es menor 
que  ´ , , 0p pI x y  . Esto es razonable, puesto que el movimiento térmico de los 
iones positivos implica un incremento en la corriente iónica positiva recogida 
por la sonda (Fernández Palop, J. I., et al. 1996a; Morales Crespo, R. M., et al., 2004a; 
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Ballesteros, J., et al., 2006; Díaz Cabrera, J. M., et al., 2012). Por lo tanto, la densidad 
electrónica obtenida considerando 0  es menor que la obtenida para 0 , 
de esta manera, el efecto de la temperatura iónica positiva debe considerarse en 
plasmas donde la misma no es despreciable en comparación con la temperatura 
electrónica. Existe un buen acuerdo entre los valores obtenidos con este último 
método y por integración directa de la EEDF. 
 
 
Figura 4.12. Sonin plots para la teoría ABR (para 0   y 0.1  , los valores correspondientes al caso 
mostrado en la Figura 4.2) y para la teoría OML-Laframboise, para 25py  . Soninx  e Soniny  son las 
coordenadas de Sonin plot del punto obtenido del valor de referencia  en EEDF  para el caso 
específico ilustrado en la Figura 4.2. 
Comparando los valores de densidad electrónica obtenidos, para el caso 
específico que estamos analizando, podemos sacar las siguientes conclusiones: 
 Como se puede observar en la Figura 4.9, se muestra una comparación entre los 
valores de densidad electrónica obtenidos, para el caso particular que estamos 
analizando, a partir del Sonin plot y de la EEDF, siendo los valores obtenidos 
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  15 3 15 3, 0.1 1.91 10 m 1.9 10 m     en Sonin   y  
15 31.9 10 m en EEDF , 
respectivamente. Como se puede observar existe un buen acuerdo entre los 
mismos, siendo alrededor del 2% la diferencia entre ellos. 
 
 Por otro lado, en la Figura 4.12 se ha representado el punto del Sonin plot 
 ,Sonin Soninx y  obtenido a partir de la  en EEDF  y, como se puede ver, este punto 
está más próximo al Sonin plot teórico que hemos utilizado para obtener 
 , 0.1en Sonin   que al del caso de 0  . Dicha comparación es bastante 
crítica y avala la precisión del dispositivo experimental de medida, puesto que 
una pequeña variación en la corriente iónica positiva experimental conlleva una 
gran variación en el Sonin plot. 
 
 Los valores de densidad electrónica, en , obtenidos a partir de la corriente 
recogida por la sonda cuando está polarizada al potencial del plasma, 
   15 31.4 10 m e plasman I V , y de la pendiente de la gráfica de 2 I V
 
en la zona 
de saturación electrónica  p plasmaV V ,  2 15 31.4 10 m  en I V , con un 
coeficiente de correlación mayor de 0.99, difieren del valor de referencia, 
 en EEDF , aproximadamente en un 27% y en un 23%, respectivamente. 
Aunque está diferencia es mayor que la obtenida del Sonin plot, 
 , 0.1en Sonin  , consideramos estos valores son una buena aproximación al 
valor de referencia de en . Esta diferencia podría ser atribuida a la existencia de 
dos poblaciones de electrones con distintas temperaturas electrónicas en algunos 
casos estudiados (ver Figura 4.5). Además, en el caso particular de  2 en I V , la 
diferencia puede ser debida, también, a que la pendiente de la gráfica de 2 I V
en la zona de saturación electrónica no es habitualmente un buen método para 
evaluar la densidad electrónica, en  (Chen, F. F., 2003). Esto se debe al hecho de 
que la corriente recogida por la sonda es tan grande que la carga drenada del 
plasma perturba sus propiedades de equilibrio. De acuerdo con Chen, F. F., este 
método puede ser usado únicamente en plasmas de baja densidad y baja 
presión (Chen, F. F., 2003), como los nuestros. De este modo, podemos afirmar, 
que la diferencia entre el valor obtenido mediante este método y el valor de 
densidad electrónica de referencia,  en EEDF , no se considera excesivamente 
elevada para las condiciones del plasma con las que estamos trabajando. Por lo 
Capítulo 4 _____________________________________________________________ 204 
 
Estudio Teórico y Experimental de la Característica Iónica de Plasmas DC 
 
tanto, consideraremos este valor como una buena aproximación a nuestro valor 
de referencia. 
 
 Además, un quinto valor de   en n  se obtiene a partir del Sonin plot para 0  , 
y se representa también en la Figura 4.12, 
  15 3 15 3, 0 2.04 10 m 2 10 m     en Sonin  . Como era de esperar, este último 
valor se distancia del obtenido de la EEDF y del Sonin plot para 0 , siendo en 
este caso la diferencia del 7%, si lo comparamos con  , 0.1en Sonin   , y del 9% 
si la comparamos con nuestro valor de referencia,  en EEDF . Así, como se 
comentó anteriormente, este hecho implica que la influencia de la temperatura 
iónica positiva debe ser necesariamente considerada en procesos tecnológicos 
(Fernández Palop, J. I., et al. 1996a; Morales Crespo, R. M., et al., 2004a; Ballesteros, J., 
et al., 2006; Díaz Cabrera, J. M., et al., 2012). Este resultado avala el método de 
diagnosis de plasmas propuesto y la utilidad del VI. 
 
 Además, el método propuesto utiliza para la determinación de la en , la zona de 
saturación iónica de la curva característica I V , donde la perturbación producida 
en el plasma, debida a la carga drenada por la sonda, es despreciable 
(Annaratone, B. M., et al., 1992; Chen, F. F., 2003; Ballesteros, J., et al., 2006; Lucena 
Polonio, M. V., et al., 2011; Díaz Cabrera, J. M., et al., 2012). De hecho, Chen, F. F. 
(Chen, F. F., 2009) también propone usar esta zona, puesto que la corriente 
recogida por la sonda es bastante menor que en la zona electrónica. Así, si los 
iones positivos caen hacia la sonda siguiendo un movimiento orbital (descrito 
por la teoría OML (Mott-Smith, H. M. y Langmuir, I., 1926; Bernstein, I. B. y 
Rabinowitz, I. N., 1959; Laframboise, J. G., 1966)), la pendiente de 2 I V  en la zona 
de aceleración iónica proporcionará la correcta densidad electrónica, ya que   en n . 
Sin embargo, una comparación del valor de referencia,  en EEDF , con el valor 
en  obtenido usando la teoría OML daría una diferencia mayor del 177% (ver en 
la Figura 4.12 la curva del Sonin plot para la teoría OML de Laframboise, J. G. 
(Laframboise, J. G., 1966)). Esta diferencia ha sido también observada por varios 
autores (Mott-Smith, H. M. y Langmuir, I., 1926; Ershov, A. P., et al., 1981; Sudit, I. 
D. y Woods, R. C., 1993; Godyak, V. A., Piejak, R. B. y Alexandrovich, B. M., 1993; 
Chen, F. F., 2009), siendo la discrepancia observada un orden de magnitud 
superior. Por lo tanto, podemos concluir que el uso de una teoría incorrecta 
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conduce a resultados significativamente incorrectos para el valor de la densidad 
iónica. 
 
 Por lo tanto, el buen acuerdo entre los valores obtenidos en este dispositivo 
experimental para  en EEDF  y  , 0.1en Sonin   puede ser justificado por 
cuatro razones: 
 
a) Nuestro dispositivo experimental es muy preciso midiendo la zona de 
saturación iónica de la curva característica I V . 
b) En nuestro dispositivo de descarga, la EEDF se aproxima a una Maxwelliana. 
c) En nuestras condiciones de descarga, los iones positivos no describen un 
movimiento orbital cuando caen hacia la sonda, pero si un movimiento radial 
y, por lo tanto, las teorías radiales deben ser usadas para diagnosticar las 
propiedades de los iones positivos. 
d) El efecto de la temperatura de los iones positivos debe ser considerado en 
plasmas donde la temperatura de los iones positivos no es despreciable con 
respecto a la temperatura electrónica.  
 Luego, existe una buena aproximación entre todos los valores de en  obtenidos 
utilizando los diferentes métodos: Sonin plot, la EEDF, la corriente en el potencial 
del plasma y la pendiente de la gráfica 2I V  en la zona de saturación electrónica de 
la curva característica I V . Por otro lado, este buen acuerdo debe ser puesto de 
manifiesto, ya que los cuatro métodos que hemos utilizado para calcular la 
densidad electrónica (función de distribución, curva 2I V e intensidad en el 
potencial del plasma) son muy dispares en el sentido en que utilizan zonas de la 
curva característica I V distintas, utilizando teorías distintas. El método de la 
función de distribución utiliza la zona de retardo electrónico, el método de la curva 
2I V  utiliza la zona de saturación electrónica, el método de la intensidad en el 
potencial del plasma utiliza un solo punto que se encuentra entre las dos zonas 
anteriores y el Sonin plot en la zona de saturación iónica  p floatV V . 
 El potencial del plasma, plasmaV , obtenido a partir del cero de la segunda derivada 
es correcto. Si no lo fuera, no se obtendría un valor de la densidad electrónica tan 
próximo a los obtenidos por los otros métodos de diagnosis, ya que un error en 
el potencial del plasma equivale a una gran deformación en la función de 
distribución (Fang, D. y Marcus, R. K., 1990). Por otro lado, hemos utilizado la 
intensidad en el potencial del plasma como método de diagnosis, de modo que si 
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el potencial del plasma no fuera el correcto, el valor de la densidad obtenida por 
este método no sería tan próximo al obtenido mediante estos métodos. 
 
 En la Figura 4.13 se puede observar la representación del potencial del plasma, 
plasmaV , frente a la intensidad interelectródica, dI , para el caso en que la presión es 
de 7.72 Pa. Como se puede ver, se produce un aumento del plasmaV  para valores 
bajos de dI . En esta Figura podemos ver como en nuestra descarga, el valor del 
potencial del plasma se estabiliza a partir de 3 mA. 
 
 
Figura 4.13. Gráfica del potencial del plasma, plasmaV , frente a la intensidad interelectródica, dI , para el 
caso en que 7.72Pap  . Gas Argón. 
 
 La función de distribución medida experimentalmente se aproxima a una 
función de distribución Maxwelliana. 
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Por último, y una vez analizados los resultados anteriores, vamos a presentar 
los resultados obtenidos para las series de medidas en Argón. En la Figura 4.14, 
hemos representado los distintos resultados de la densidad electrónica  en EEDF , 
 , 0en Sonin   y  , 0en Sonin   frente a la intensidad interelectródica, dI . Para 
cada presión hemos realizado una serie de medidas variando la intensidad 
interelectródica de la descarga. De este modo, para el caso particular de 5.45Pap  , 
obtenemos la siguiente gráfica: 
 
Figura 4.14. Gráfica de  en EEDF (cuadrado),  , 0en Sonin   (triángulo) y  , 0en Sonin                          
(círculo) frente a dI  para una 5.45Pap  . Gas Argón. 
 
Como se puede ver en la Figura, para valores de dI  bajos, los valores 
obtenidos de densidad electrónica, puesto que el comportamiento es claramente 
Maxwelliano, pero a medida que aumenta el valor de la intensidad interelectródica,  
dI , dichos valores se separan puesto que la EEDF presenta para estos casos un 
comportamiento biMaxwelliano.. 
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Por otro lado, como se puede observar, el valor de referencia,  en EEDF , 
coincide a lo largo de todos los valores de dI  con  , 0en Sonin   , lo que nos 
indica que nuestro modelo teórico radial se verifica experimentalmente, pudiendo 
concluir que los iones alcanzan la sonda cilíndrica electrostática de Langmuir 
describiendo una trayectoria radial. 
Por otro lado, cabe destacar que el valor de  , 0en Sonin    es el más elevado 
de todos los obtenidos, puesto que no considera el valor finito de   y proporciona 
un valor incorrecto para en . 
Para concluir, podemos decir que en la Figura 4.14 se observa un buen 
acuerdo entre los valores de densidad electrónica obtenidos. Asimismo, se observa 
que la densidad electrónica presenta una dependencia lineal con respecto a la 
intensidad interelectródica (portadores), es decir, a mayor intensidad mayor 
densidad. Además, se obtiene que la densidad electrónica depende casi 
exclusivamente de la intensidad interelectródica. Este resultado está de acuerdo con 
el obtenido por otros autores (Fernández Palop, J. I., et al., 1995b).  
 
Figura 4.15. Gráfica de  en EEDF (cuadrado),  , 0en Sonin   (triángulo) y  , 0en Sonin  
(círculo) frente a  . Gas Argón. 
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En la Figura 4.15 mostramos la representación de los valores obtenidos de la 
densidad electrónica, para los mismos métodos de diagnosis anteriores, frente al 
parámetro i eT T  . De este modo, se ha podido modificar el valor del parámetro 
i eT T  , puesto que varía el valor de la temperatura electrónica, eT . En particular, 
eT  aumenta cuando disminuimos el valor de la intensidad interelectródica, dI . 
Como se puede ver en esta Figura, el comportamiento de los valores 
representados es aproximadamente lineal. Además, se puede observar en la misma 
que debemos considerar la influencia de la temperatura de los iones positivos, 
puesto que si no fuera considerada subestimaríamos sistemáticamente la corriente 
iónica recogida por la sonda.  
 
Por último, en la Figura 4.16 se representa el valor de  eT EEDF  frente a la 
intensidad interelectródica, dI , fijando el valor de la presión, p , en 3.35 y 8.13 Pa, 
respectivamente.  
 
Figura 4.16. Gráfica de  eT EEDF  frente a dI  para distintas presiones, 3.35Pap   y 8.13Pap . 
Gas Argón. 
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Como se puede observar, estamos comprobando el comportamiento que 
presenta la temperatura electrónica, eT , con respecto a la intensidad interelectródica, 
dI . Éste, coincide con el obtenido por varios autores para una columna positiva de 
una descarga luminiscente (Ferreira, C. M., 1981; Chaker, M., et al., 1982). En 
concreto, para nuestro caso, el valor del radio de la sonda, pr , se mantiene constante 
y hemos considerado dos valores de presión, p , distintos, verificando, en ambos 
casos, el hecho de que a menor valor de la presión y de intensidad interelectródica, la 
temperatura electrónica presenta un valor más elevado. 
 
Verificación Experimental de los Modelos Teóricos 
Hemos desarrollado la verificación de dos maneras diferentes, obteniéndose 
muy buen acuerdo, entre los valores teóricos y experimentales de la curva 
característica I V  en el caso de que la sonda únicamente recoja iones positivos. 
1) Por un lado, se ha comparado la curva característica iónica teórica, iI V , de la 
sonda cilíndrica inmersa en el plasma, proporcionada por el modelo teórico con 
la experimental, no suavizada, de la curva característica I V  para p plasmaV V . 
En la Figura 4.17 se muestra la curva característica I V  teórica, y la 
experimental, incluyendo el punto que se utiliza en el Sonin plot.  
 
Una vez que hemos obtenido el valor de los parámetros plasmaV , floatV , en  y  
eT , estamos en disposición de que las ecuaciones del modelo teórico nos 
proporcionen la correspondiente curva característica teórica iI V , para valores 
del potencial de la sonda iguales o menores a plasmaV   p plasmaV V , y teniendo 
en cuenta que iT  no es despreciable en comparación con eT .  
 
El proceso de construcción de la curva característica I V  teórica para 
p plasmaV V  se basa en añadir a la iI V , procedente del modelo teórico, la 
contribución debida a los electrones, lo que para una EEDF Maxwelliana es:  
     1 22 expp plasma p e B e e p B eI V V A en k T m eV k T     4.2.8  
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siendo pA  es la superficie de la sonda (Swift, J. D. y Schwar, M. J. R., 1970). Los 
valores de temperatura y densidad electrónica empleados para el cálculo de la 
curva característica I V  teórica son   3700KeT EEDF  y 
  15 31.9 10 m en EEDF . 
La comparación será válida sólo en el caso en el que la EEDF sea una 
función de distribución Maxwelliana (Fernández Palop, J. I. et al., 1995b; Fernández 
Palop, J. I. et al., 1996b; Ballesteros, J., et al., 2004; Morales Crespo, R. M., et al., 2004a; 
Ballesteros, J., et al., 2006). 
 
 
Figura 4.17. Curva característica I V  teórica (línea color rojo) y experimental (línea color azul). El 
punto indica el valor de 25py   para el caso seleccionado del Sonin plot. Condiciones de la 
descarga: Gas Argón, 2.14PaP   e 1.8mAdI  . 
Se puede observar como existe un buen acuerdo entre la curva teórica y la 
experimental suavizada para todos los valores del potencial, incluido el valor 
usado en el Sonin plot para determinar i en n , 25py   
( 9.53 VpV   ). Como se 
puede ver, el punto correspondiente a este valor se incluye en la Figura 4.17. 
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La Figura 4.17 muestra una comparación para el caso estudiado. Como se 
puede ver, hay un claro acuerdo entre ellos en la zona de saturación iónica. De 
hecho, esta comparación asegura que el acuerdo no se limita a valores próximos 
a 25py  , que es el valor usado en la comparación usando el Sonin plot, sino que 
se extiende a todo el rango de valores medidos (Annaratone, B. M., Allen, M. W. y 
Allen, J. E., 1992).  
 
2) Por otro lado, se ha comparado el Sonin plot teórico, obtenido a partir del 
modelo teórico radial, considerando iT , (Fernández Palop, J. I. et al., 1996a; 
Morales Crespo, R. M., et al., 2004a) con los valores experimentales.  
 
Figura 4.18. Sonin plot teórico (línea sólida) para 25py   y para varios valores de  . Los datos del 
Sonin plot experimental son representados por símbolos (triángulos, círculos y cuadrados) como 
una función del correspondiente valor de  . Gas Argón. 
 
Esta comparación es bastante crítica, ya que, por un lado, una pequeña 
variación en la corriente de iones positivos implica una gran variación en el 
Sonin plot, por otra parte, como se puede ver en la Figura 4.18, una pequeña 
variación en la temperatura iónica positiva se corresponde también a una gran 
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variación en el Sonin plot. En el Sonin plot un desplazamiento del 10% arriba o 
abajo supone una variación alrededor del 30% en el valor que se obtiene de la 
densidad. 
La Figura 4.18 muestra la comparación del Sonin plot obtenido del modelo 
teórico radial, para 0   (ABR), 0.1, 0.2 y 0.3, así como del modelo orbital, para 
para 0   (OML-Laframboise), 0.1, 0.2 y 0.3 (Peterson, E. W. y Talbot, L., 1970) con 
los valores experimentales que se obtienen a partir de la curva característica I V  
experimental suavizada. 
Como puede verse en la Figura 4.18, los valores experimentales se ajustan 
bastante bien a los Sonin plots teóricos para valores de 0  . De la Figura 4.18, se 
debe enfatizar que, por un lado, estos valores experimentales (medidos para una 
amplia gama de condiciones del plasma; en particular, 153 condiciones 
distintas) evolucionan continuamente desde valores de   próximos a 0.1 
pasando a través de 0.2 y 0.3, y alcanzando valores cercanos a 0.35, de acuerdo 
con los Sonin plot teóricos. Por otra parte, como se puede ver, el Sonin plot para 
0   es menor que los de 0  , ya que los iones positivos tienen más energía 
para alcanzar la sonda para la misma densidad de electrones, y por lo tanto 
aumenta la densidad de corriente cuando los iones positivos tienen movimiento 
térmico (Fernández Palop, J. I. et al., 1996a; Morales Crespo, R. M., et al., 2004a). 
Puesto que la corriente de iones predicha por el modelo ABR radial  0   
proporciona un límite superior para la predicha por los modelos orbitales 
(Annaratone, B. M., Allen, M. W. y Allen, J. E., 1992; Allen, J. E., 1995; Bryant, P., 
Dyson, A. y Allen, J. E., 2001), y puesto que los valores experimentales para la 
corriente iónica que hemos obtenido son incluso mayores, podemos concluir 
que, que bajo nuestras condiciones experimentales, los modelos orbitales 
subestiman la corriente de iones positivos recogidos por la sonda. 
 
Criterios para verificar el comportamiento de una vaina iónica positiva 
Como ya comentamos en el Capítulo 1, el Sonin plot es un buen método para 
determinar si el comportamiento de los iones que alcanzan la sonda es radial u 
orbital, simplemente, comparando los valores experimentales con las curvas 
teóricas obtenidas por los modelos teóricos desarrollados por Fernández Palop, J. I. 
et al. (1995) y Morales Crespo, R., et al. (2004a). Sin embargo, en la bibliografía hemos 
encontrado dos criterios teóricos (Annaratone, B. M., Allen, M. W. y Allen, J. E., 1992; 
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Pilling, L. S. y Carnegie, D. A., 2007) que nos permiten determinar si los iones 
presentan un movimiento orbital o radial, antes de ser recogidos por la sonda. 
A continuación, vamos a pasar a someter nuestros datos experimentales a los 
criterios de Pilling, L. S. y Carnegie, D. A. (2007) y Annaratone, B. M., Allen, M. W. y 
Allen, J. E., (1992) para comprobar si se verifican.    
Criterio de Pilling, L. S. y Carnegie, D. A. (2007) 
Como se comentó en el Capítulo 1, el criterio de Pilling, L. S. y Carnegie, D. A. 
(2007) se basa en el análisis de los "gradientes" 
    10 10log loggradiente x d V d I  , definidos como la derivada numérica de las 
curvas características I V
 
de la sonda. Dichos gradientes nos van a permitir 
distinguir entre la teoría ABR u OML cuando 3p p Dx r   .   
  
La principal ventaja de este criterio es que no se toma un único punto sino un 
intervalo significativo de la curva característica I V . 
A continuación, vamos a mostrar los resultados que hemos obtenido de la 
aplicación del criterio de Pilling, L. S. y Carnegie, D. A. (2007) a nuestros plasmas, en 
este caso para el gas plasmógeno de Argón. En la Figura 4.19 se representan tres 
casos distintos, correspondientes a la zona de aceleración electrónica, para diversas 
curvas características I V .  
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Figura 4.19. Criterio de Pilling, L. S. y Carnegie, D. A. en la zona de aceleración electrónica para el caso 
del Gas Argón y valores de 0.12, 0.26 y 0.31  , respectivamente. 
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Como puede verse, en esta zona de aceleración electrónica, se puede concluir de 
las gráficas mostradas que al valor que tienden asintóticamente es dos. Por tanto, 
podemos concluir que en esta zona, los electrones caen hacia la sonda siguiendo un 
comportamiento claramente orbital. Este hecho nos ha permitido diagnosticar la 
densidad electrónica,  2en I V , a partir de la pendiente de la gráfica de 2I V . 
Para la zona de saturación iónica de nuestra curva característica I V  obtenemos 
la Figura 4.20.   
Como se puede observar en estas Figuras, se ha representado en las mismas el 
punto utilizado para representar el Sonin plot (punto amarillo), es decir, el 
correspondiente al valor de 25
p
y  . Se concluye, con rotundidad, que los iones no 
describen un movimiento orbital cuando alcanzan la sonda en esta zona puesto 
que en ninguno de los casos analizados se tiende asintóticamente a dos. Este 
resultado ya era conocido porque fue el obtenido con el Sonin plot. 
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Figura 4.20. Criterio de Pilling, L. S. y Carnegie, D. A.  en la zona de saturación iónica para el caso del 
Gas Argón y valores de 0.11, 0.22 y 0.31  , respectivamente. Se representa en las Figuras el 
punto correspondiente a 25py   (punto amarillo). 
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Criterio de Annaratone, B. M., Allen, M. W. y Allen, J. E. (1992) 
Este criterio, como ya se vio en el Capítulo 1, se basa en que si el recorrido libre 
medio para las colisiones ión-átomo, i , es menor que el radio de absorción de la 
sonda en un plasma libre de colisiones de extensión infinita, la teoría OML no será 
válida. Es decir, 
         
 
1 2
i p p B i
r eV k T     4.2.9  
Hemos calculado, para nuestro gas plasmógeno de Argón, que el recorrido libre 
medio de las colisiones ión-átomo es de 0.74 mm (Lieberman, M. A. y Lichtemberg, A. 
J., 2005; Maiorov, S.A., Petrov, O.F., Fortov, V.E., 2007; Curreli, D. y Chen, F. F., 2011). 
Como ya se comentó, el recorrido libre medio de las colisiones de las partículas 
que acceden a la sonda es el parámetro que discrimina fundamentalmente si dichas 
partículas alcanzan la sonda siguiendo una trayectoria radial u orbital. Ello se debe 
a que en la colisión las partículas pierden su energía cinética de traslación 
quedándose únicamente la componente debida a la agitación térmica, y puesto que 
la masa de los iones es considerable, esta velocidad térmica es pequeña. De modo 
que para el caso de los iones, tras una colisión, el movimiento de caída hacia la 
sonda tenderá a ser radial, y sólo orbitarán en torno a la sonda si la distancia entre 
la última colisión es mucho mayor que el radio de la vaina. 
Por otro lado, el espesor de la vaina es varias veces menor que el recorrido libre 
medio de los iones, por ello, cuando los iones entran en la vaina, podrán orbitar 
dependiendo del tamaño de la sonda. A esta conclusión llegaron Mott-Smith, H. M. 
y Langmuir, I. (1924) y, posteriormente, Allen, J. E. (1992) y queda resumida 
mediante las siguientes relaciones: 
3 ( u ) 
p p D
x r ABR OML
 
3 ( )
p p D
x r OML   
 4.2.10
 
Por lo que en nuestro caso, siendo 1
p
x , el comportamiento es radial, tal y 
como queda constatado con nuestras medidas experimentales. 
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Como ya hemos visto, el recorrido libre medio, 
i
 , que consideraremos es igual 
a 0.74 mm (según la bibliografía consultada), mientras que en nuestro sistema de 
estudio hemos considerado que 350K
i
T 
 
y 25
p B e
eV k T  , por lo tanto, la 
expresión 4.2.13, en unidades de eV, que debemos utilizar tiene la forma: 
 
1 2
28.79
i p e
r T eV      
 4.2.11
 
A continuación, en la Figura 4.21 se muestra el resultado obtenido al aplicar 
este criterio a nuestro plasma de Argón a lo largo de la variación del parámetro  . 
Cada punto representado en esta gráfica corresponde a unas condiciones distintas 
del plasma. 
 
Figura 4.21. Criterio de Annaratone, B. M., Allen, M. W. y Allen, J. E.  en la zona de saturación 
iónica. Gas Argón. 
 
Como se puede observar en dicha Figura, el comportamiento de los iones que 
alcanzan la sonda es siempre radial, puesto que no se obtiene un valor inferior al 
recorrido libre medio de las colisiones ión-átomo para el plasma en estudio. De esta 
forma, volvemos a comprobar y verificar experimentalmente, mediante un criterio 
teórico, que nuestro modelo teórico radial se satisface en la zona de saturación iónica 
de la curva característica I V . 
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A lo largo del análisis mostrado para el caso del gas Argón, hemos podido 
verificar experimentalmente todos y cada uno de los objetivos planteados al 
principio de nuestro trabajo, a excepción de uno. En los apartados posteriores de 
este Capítulo, mostraremos el proceso seguido para satisfacer el objetivo que nos 
queda, que consiste en poder observar la evolución entre el movimiento orbital y 
radial de los iones que recoge nuestra sonda. Para ello, como ya hemos comentado 
anteriormente, variaremos los gases empleados en nuestra descarga y con ello la 
masa atómica de los mismos, de modo que la componente tangencial de la 
velocidad térmica, Tv , cobre la importancia necesaria para hacer que los iones 
puedan orbitar. 
En primer lugar, usaremos el gas Neón, cuya masa atómica es la mitad que la 
del gas Argón y posteriormente el gas Helio, que presenta una masa atómica diez 
veces menor que la del gas Argón y cinco veces menor que la del gas Neón. 
A continuación, mostramos los resultados obtenidos con el gas Neón.  
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4.2.2. Estudio de los resultados obtenidos para plasmas de Neón. 
Como ya hemos comentado al principio del presente Capítulo, uno de los 
parámetros que influyen en los límites de las teorías radiales analizadas en este 
trabajo, a parte de la temperatura de los iones positivos, iT , sería la masa de los 
iones, ya que al disminuir ésta aumentará la componente tangencial inicial de la 
velocidad térmica, 2T B iv k T m , lejos de la sonda. Puesto que iT  se mantiene 
constante, y de valor 350 K, al variar la masa, disminuyéndola, nuestro objetivo 
será observar la transición entre el movimiento radial y orbital de los iones que 
alcanzan la sonda. Por ello, nos planteamos ampliar nuestro estudio, generando la 
descarga DC con gases de menor masa atómica que el gas Argón, 39.948 umas. En 
primer lugar, usaremos Neón, cuya masa atómica es la mitad que la del Argón, 
20.1797 umas, para posteriormente utilizar Helio, cuya masa atómica es diez veces 
menor que la del Argón, 4.002602 umas. 
Como se podrá observar a lo largo de este apartado, los resultados obtenidos 
con el gas Neón son similares a los del gas Argón. 
En la Figura 4.22 se puede observar la pantalla principal del VI desarrollado, 
en la que el usuario final puede observar, entre otras cosas, los resultados que se 
obtienen de una medida, en este caso, para las condiciones experimentales de 
descarga: Gas Neón, 10.5Pap   e 2mA
d
I  . Podemos observar en dicha Figura las 
siguientes gráficas, valores y parámetros: 
 La curva característica I V  medida y suavizada. 
 
 Se obtiene un valor de 0.21V  para el potencial del plasma y de 0.8V  para el 
potencial flotante experimental. 
 
 La primera y segunda derivada. En toda la serie de medidas que hemos 
realizado se verifica que la distancia entre el máximo de la segunda derivada y 
el punto en el que pasa por cero no debe ser superior a  0.2 0.3 meanE .  
 
 La EEDF, constituida en este caso por 181 puntos. Asimismo, se representa 
2 2lnd I dV vs V . 
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Figura 4.22. Pantalla de usuario del Instrumento Virtual para las condiciones de descarga: Gas Neón, 10.5Pap   e 2mAdI  . 
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 Como ya hemos visto en el caso del gas Argón, hemos utilizado tres métodos 
para obtener el valor de la temperatura electrónica, eT . 
 
 El primero de ellos es el que nos permite obtener nuestro valor de 
referencia. Para el caso particular que estamos considerando, se obtiene el 
siguiente valor para la temperatura electrónica:   3614K 3600K eT EEDF . 
 
 El segundo se obtiene de la intensidad de corriente electrónica recogida por 
la sonda en la zona de retardo electrónico  p plasmaV V , para el caso en que los 
electrones vengan descritos por una función de distribución Maxwelliana. La 
temperatura electrónica vale  ln 3071K 3100K  eT I V , que es un valor 
próximo al obtenido a partir de la función de distribución. 
 
 De la pendiente de la gráfica de 2 2lnd I dV vs V . Para el caso particular 
que estamos considerando se obtiene el siguiente valor para la temperatura 
electrónica:  ln 3706K 3700K  eT EVDF V , de modo que se obtiene 
aproximadamente el mismo resultado para la temperatura electrónica que a 
partir de la energía media de la función de distribución. 
 
 Como ya se ha comentado en el caso del gas Argón, para obtener el valor de la 
densidad electrónica, en , hemos utilizado cinco métodos de diagnosis.  
 
 El primer método que hemos utilizado para contrastar este valor consiste en 
la integración directa de la EEDF. El valor obtenido es 
  15 3 15 32.07 10 m 2.1 10 m    en EEDF . 
 
 El segundo método hace uso de la pendiente de la gráfica de 2I V . Se 
obtiene una densidad electrónica  2 15 3 15 32.49 10 m 2.5 10 m     en I V , 
que es un valor muy próximo al obtenido a partir de la función de 
distribución. 
 
 El tercer método que hemos aplicado se basa en utilizar la intensidad 
recogida por la sonda cuando la misma está polarizada al potencial del 
plasma, plasmaV . La densidad electrónica calculada por este método vale 
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   15 3 15 31.93 10 m 1.9 10 m    e plasman I V . Este valor es también muy 
próximo al que se obtiene a partir de la función de distribución. 
 
Como se puede observar estos valores difieren del valor de referencia, 
 en EEDF , aproximadamente en un 7%,   e plasman I V  y en un 20%, 
 2en I V . Consideraremos que estos valores son una buena aproximación 
al valor de referencia de en . Esta diferencia, al igual que para el caso del gas 
Argón, podría ser atribuida a la existencia de dos poblaciones de electrones 
con distintas temperaturas electrónicas en algunos casos estudiados. 
 
 
Figura 4.23. Sonin plots para la teoría ABR (para 0   y 0.1  , los valores correspondientes al caso 
mostrado en la Figura 4.22) y para la teoría OML-Laframboise, para 25py  . Soninx  e Soniny  son las 
coordenadas de Sonin plot del punto obtenido del valor de referencia  en EEDF  para el caso 
específico ilustrado en la Figura 4.22. 
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 El cuarto método aplicado se basa en la representación del Sonin plot para el 
correspondiente valor de  , usando los datos experimentales plasmaV , eT  e  
iI . La Figura 4.23 ilustra el Sonin plot correspondiente, con 25py , para el 
caso específico descrito. Existe un buen acuerdo entre los valores obtenidos 
con este último método y por integración directa de la EEDF. 
Comparando los valores de densidad electrónica obtenidos, mediante el uso 
del Sonin plot,   15 3 15 3, 0.1 2.16 10 m 2.2 10 m     en Sonin  , y de la EEDF, 
  15 32.1 10 m en EEDF , se observa un buen acuerdo entre los mismos, 
siendo alrededor del 4% la diferencia entre ellos.  
Además, como ya se comentó para el caso del gas Argón, la pendiente de la 
gráfica de 2I V  en la zona de saturación electrónica no es usualmente un 
buen método para evaluar la densidad electrónica, en . De este modo, la 
diferencia entre el valor obtenido mediante este método y el valor de 
densidad electrónica de referencia,  en EEDF , no se considera excesivamente 
elevada para las condiciones del plasma con las que estamos trabajando. 
Sin embargo, para nuestras condiciones del plasma, los iones caen hacia la 
sonda siguiendo un movimiento radial (descrito por el modelo ABR), como 
se puede ver en el Sonin plot representado en la Figura 4.23. En nuestro caso, 
la teoría ABR debe ser utilizada para obtener la densidad electrónica, en . 
 Finalmente, se obtiene un quinto valor de en  a partir del Sonin plot para 
0   y se representa también en la Figura 4.23, 
  15 3 15 3, 0 2.31 10 m 2.3 10 m     en Sonin  . Como se esperaba, este 
último valor de en  se distancia del obtenido de la EEDF y del Sonin plot para 
0  , siendo en este caso la diferencia del 7%, si lo comparamos con 
 , 0.1en Sonin   , y del 12% si la comparamos con nuestro valor de 
referencia,  en EEDF . Además, una comparación con el valor de referencia, 
 en EEDF , y el valor de en  obtenido usando la teoría OML daría una 
diferencia mayor del 250% (ver Figura 4.23).  
 Hay un buen acuerdo entre todos los valores de en  obtenidos utilizando los 
diferentes métodos: Sonin plot, la EEDF, la corriente en el potencial del plasma y la 
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pendiente de la gráfica 2I V  en la zona de saturación electrónica de la curva 
característica I V .  
 El potencial del plasma, plasmaV , obtenido a partir del cero de la segunda derivada 
es correcto. 
Por último, y una vez mostrados los resultados anteriores, vamos a presentar 
los resultados obtenidos para las series de medidas en Neón. En la Figura 4.24, 
hemos representado la densidad electrónica  en EEDF ,  , 0en Sonin   y 
 , 0en Sonin   frente a la intensidad interelectródica, dI . Para cada presión hemos 
realizado una serie de medidas variando la intensidad interelectródica de la descarga. 
De este modo, para el caso particular de 14.9Pap  , obtenemos la siguiente 
gráfica: 
 
Figura 4.24. Gráfica de  en EEDF (cuadrado),  , 0en Sonin   (triángulo) y  , 0en Sonin  
(círculo) frente a dI  para una 14.9Pap  . Gas Neón. 
 
Como se puede ver en la Figura, el comportamiento es exactamente igual que 
el mostrado anteriormente en el caso del gas Argón y los comentarios realizados 
allí son igualmente válidos para el caso del gas Neón. 
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A continuación, mostramos en la Figura 4.25, la representación de los valores 
obtenidos de la densidad electrónica, por cada uno de los métodos de diagnosis 
anteriores, frente al parámetro i eT T  .  
 
Figura 4.25. Gráfica de  en EEDF (cuadrado),  , 0en Sonin   (triángulo) y  , 0en Sonin  
(círculo) frente a  . Gas Neón. 
 
Como se puede ver en esta Figura, no existe diferencia con los resultados 
obtenidos en el caso del gas Argón, por lo tanto, el análisis que se realizó es 
también válido para el caso del gas Neón. 
 
Verificación Experimental de los Modelos Teóricos 
De la misma manera que para el caso del gas Argón, hemos desarrollado la 
verificación de dos maneras diferentes, obteniéndose muy buen acuerdo, entre los 
valores teóricos y experimentales de la curva característica I V  en el caso de que la 
sonda únicamente recoja iones positivos. 
1) Por un lado, se ha comparado la curva característica iónica teórica, iI V , de la 
sonda cilíndrica inmersa en el plasma, proporcionada por el modelo teórico con 
Capítulo 4 _____________________________________________________________ 228 
 
Estudio Teórico y Experimental de la Característica Iónica de Plasmas DC 
 
la experimental, no suavizada, de la curva característica I V  para p plasmaV V . 
Asimismo, en la Figura 4.22 se muestra la curva característica I V  teórica, y la 
experimental.  
 
El buen acuerdo entre los datos teóricos y los experimentales suavizados se 
puede observar en todo el rango de valores medidos, y por supuesto, en la zona 
próxima al valor usado en el Sonin plot para determinar i en n , 25py                 
( 7.56 VpV   ).  
 
2) Por otro lado, se ha comparado el Sonin plot teórico, obtenido a partir del 
modelo teórico radial, considerando iT , con los valores experimentales. 
 
 
Figura 4.26. Sonin plot teórico (línea sólida) para 25py   y para varios valores de  . Los datos del 
Sonin plot experimental son representados por símbolos (triángulos, círculos y cuadrados) como 
una función del correspondiente valor de  . Gas Neón. 
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Como puede verse en la Figura 4.26, los valores experimentales (medidos 
para una amplia gama de condiciones del plasma; en particular, 86 condiciones 
distintas) se ajustan bastante bien a los Sonin plots teóricos para valores de 0  .  
Por lo tanto, como se puede observar se obtienen los mismos resultados que 
para el caso del gas Argón, a pesar de que la masa atómica del Neón es la mitad que 
la del Argón, pero ésta no es lo suficientemente pequeña como para que la 
componente tangencial de la velocidad térmica, Tv , cobre la importancia necesaria 
como para que los iones que alcanzan la sonda orbiten antes de alcanzar la misma. 
De este modo, no hemos podido observar la transición entre el movimiento radial 
y orbital de los iones que recoge nuestra sonda y necesitaremos disminuir aún más 
el valor de la masa atómica del gas empleado en la descarga DC, para ello, 
posteriormente, usaremos el gas Helio cuya masa atómica es diez veces menor que 
la del Argón.  
 
Criterios para verificar el comportamiento de una vaina iónica positiva 
Por lo tanto, al igual que en el caso del gas Argón, el Sonin plot es un buen 
método para determinar si el comportamiento de los iones que alcanzan la sonda 
es radial u orbital, simplemente, comparando los valores experimentales con las 
curvas teóricas obtenidas por los modelos teóricos desarrollados por Fernández 
Palop, J. I. et al. (1995) y Morales Crespo, R., et al. (2004a).  
A continuación, vamos a pasar a someter nuestros datos experimentales, 
obtenidos para el caso del gas Neón, a los criterios de Pilling, L. S. y Carnegie, D. A. 
(2007) y Annaratone, B. M., Allen, M. W. y Allen, J. E., (1992) para comprobar si se 
verifican.    
Criterio de Pilling, L. S. y Carnegie, D. A. (2007) 
Seguidamente, vamos a mostrar los resultados que hemos obtenido de la 
aplicación del criterio de Pilling, L. S. y Carnegie, D. A. (2007) a nuestros plasmas, en 
este caso para el gas plasmógeno de Neón. En la Figura 4.27 se representan tres 
casos distintos, correspondientes a la zona de saturación iónica, para diversas curvas 
características I V .  
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Figura 4.27. Criterio de Pilling, L. S. y Carnegie, D. A.  en la zona de saturación iónica para el caso del 
Gas Neón y valores de 0.13, 0.18 y 0.27  , respectivamente. Se representa en las Figuras el punto 
correspondiente a 25py   (punto amarillo). 
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Se puede concluir, al igual que para el caso del gas Argón, que los iones no 
describen un movimiento orbital cuando alcanzan la sonda en esta zona puesto 
que en ninguno de los casos analizados se tiende asintóticamente a dos. 
Criterio de Annaratone, B. M., Allen, M. W. y Allen, J. E. (1992) 
En el caso del gas plasmógeno de Neón, el valor del recorrido libre medio de las 
colisiones ión-átomo es de 0.8 mm (Lieberman, M. A. y Lichtemberg, A. J., 2005; 
Maiorov, S.A., Petrov, O.F., Fortov, V.E., 2007; Curreli, D. y Chen, F. F., 2011). 
A continuación, en la Figura 4.28 se muestra el resultado obtenido al aplicar 
este criterio a nuestro plasma de Neón a lo largo de la variación del parámetro  . 
Cada punto representado en esta gráfica corresponde a unas condiciones distintas 
del plasma. 
 
 
Figura 4.28. Criterio de Annaratone, B. M., Allen, M. W. y Allen, J. E.  en la zona de saturación iónica. Gas 
Neón. 
Como se puede observar en dicha Figura, el comportamiento de los iones que 
alcanzan la sonda es siempre radial, puesto que no se obtiene un valor inferior al 
recorrido libre medio de las colisiones ion-neutro para el plasma de estudio. De esta 
forma, volvemos a comprobar y verificar experimentalmente, mediante un criterio 
teórico, que nuestro modelo teórico radial se satisface en la zona de saturación iónica 
de la curva característica I V . Dicho resultado es similar al del Argón no 
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permitiéndonos observar la evolución entre el comportamiento orbital y radial, 
que como hemos dicho al principio del Capítulo es el objetivo que vamos 
persiguiendo. 
Como se ha podido observar a lo largo del análisis de los datos obtenidos con 
el gas Neón, no existen diferencias significativas con los datos examinados del gas 
Argón, a excepción de valores concretos asociados al propio tipo de gas. Por otro 
lado, podemos concluir que no hemos podido observar la evolución entre el 
movimiento radial y orbital de los iones que alcanzan la sonda, al igual que 
sucedía en el caso del gas Argón, puesto que la masa atómica del Neón no es lo 
suficientemente pequeña como para conseguir dicha evolución. Por lo tanto, en el 
siguiente apartado del Capítulo, analizaremos las medidas conseguidas con nuestro 
dispositivo experimental para el caso del gas Helio. 
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4.2.3. Estudio de los resultados obtenidos para plasmas de Helio. 
Finalmente, se estudia un plasma de Helio, el cual posee una masa atómica 
diez veces menor que la del Argón y por tanto, la componente tangencial inicial de 
la velocidad térmica será mayor, haciendo posible observar la evolución desde el 
modelo radial al orbital. 
 
A continuación, mostraremos los resultados obtenidos con el gas Helio, 
comparando los mismos con los obtenidos en los gases Argón y Neón. Además, 
verificaremos experimentalmente la evolución entre ambos modelos teóricos. Para 
este desarrollo, al igual que hicimos con el gas Neón, obviaremos la base teórica y 
las referencias bibliográficas empleadas puesto que son las mismas que en los 
casos anteriores. 
El caso de estudio que vamos a tomar como referencia para el estudio del gas 
plasmógeno Helio, presenta las siguientes condiciones experimentales de descarga: 
Helio a una presión, p , de 15.9 Pa y una intensidad interelectródica, dI , de 2.8 mA. 
En la Figura 4.29 se puede observar la pantalla principal del VI desarrollado, 
en la que el usuario final puede observar, entre otras cosas ya comentadas, los 
resultados que se obtienen de una medida, en este caso, para las condiciones de 
descarga anteriores. En ella cabe destacar los siguientes resultados:  
 La curva característica I V  medida y suavizada. Como se puede observar a 
simple vista, existe un buen acuerdo entre ambas curvas aunque como veremos 
más adelante, en la zona de saturación iónica de dichas curvas no se satisface la 
similitud entre ambas. 
 
 Para el caso que estamos analizando se obtiene un valor de 1.32V  para el 
potencial del plasma y de 1.94V  para el potencial flotante experimental. 
 
 La correspondiente primera y segunda derivada del caso de estudio. Al igual 
que en los casos anteriores, en toda la serie de medidas que hemos realizado se 
verifica que la distancia entre el máximo de la segunda derivada y el punto en el 
que pasa por cero no debe ser superior a  0.2 0.3 meanE .  
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 Se obtiene la EEDF, constituida en este caso por 140 puntos. Asimismo, se 
muestra la representación de 2 2lnd I dV vs V . 
 
 A continuación, vamos a mostrar los resultados obtenidos mediante los métodos 
de diagnosis, descritos en capítulos anteriores, que hemos utilizado para 
contrastar los valores de la temperatura y densidad electrónica obtenidos a partir 
de la EEDF. Como ya hemos visto, hemos utilizado tres métodos para obtener el 
valor de la temperatura electrónica, eT . 
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Figura 4.29. Pantalla de usuario del Instrumento Virtual para las condiciones de descarga: Gas Helio, 15.9Pap   e 2.8mAdI  . 
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 El primero de ellos es el que nos permite obtener nuestro valor de 
referencia. Para el caso particular que estamos considerando, como se puede 
ver en la Figura 4.29, se obtiene el siguiente valor para la temperatura 
electrónica:   2798K 2800K eT EEDF . 
 
 El segundo se obtiene de la intensidad de corriente electrónica recogida por 
la sonda en la zona de retardo electrónico  p plasmaV V , para el caso en que los 
electrones vengan descritos por una función de distribución Maxwelliana. La 
temperatura electrónica vale  ln 2190K 2200K  eT I V , que es un valor 
próximo al obtenido a partir de la función de distribución. 
 
 De la pendiente de la gráfica de 2 2lnd I dV vs V . Para el caso particular que 
estamos considerando se obtiene el siguiente valor para la temperatura 
electrónica:  ln 2841K 2800K  eT EVDF V , de modo que se obtiene 
aproximadamente el mismo resultado para la temperatura electrónica que a 
partir de la energía media de la función de distribución. 
 
 Como ya se ha comentado, para obtener el valor de la densidad electrónica, en , 
hemos utilizado cinco métodos de diagnosis. Para ello, tomaremos el mismo 
caso de estudio que hemos utilizado para el cálculo de la temperatura electrónica.   
 El primer método que hemos utilizado para contrastar este valor consiste en 
la integración directa de la EEDF. El valor obtenido es 
  15 3 15 32.24 10 m 2.2 10 m    en EEDF . 
 
 El segundo método hace uso de la pendiente de la gráfica de 2I V . Se 
obtiene una densidad electrónica  2 15 3 15 31.83 10 m 1.8 10 men I V       . 
 
 El tercer método que hemos aplicado se basa en utilizar la intensidad 
recogida por la sonda cuando la misma es polarizada al potencial del plasma, 
plasmaV . La densidad electrónica calculada por este método vale 
   15 3 15 31.94 10 m 1.9 10 me plasman I V      . 
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 El cuarto método aplicado se basa en la representación del Sonin plot para el 
correspondiente valor de  , usando los datos experimentales. La Figura 4.30 
ilustra el Sonin plot correspondiente, con 25py  , para el caso específico 
descrito. En este caso, en el punto del Sonin plot ( Soninx , Soniny ) obtenido de 
 en EEDF  se encuentra por debajo del Sonin plot teórico usado para obtener 
 , 0.14en Sonin    y del usado para obtener  , 0en Sonin   , lo cual, 
certifica que el comportamiento no es radial como sucedía en los casos 
precedente del Argón y Neón. Por lo tanto, no existe un buen acuerdo entre 
los valores obtenidos por este último método y por integración directa de la 
EEDF, como comprobaremos más adelante, ya que como acabamos de 
comentar el comportamiento no es radial.  
 
 
Figura 4.30. Sonin plots para la teoría ABR (para 0   y 0.14  , los valores correspondientes al 
caso mostrado en la Figura 4.29) y para la teoría OML-Laframboise, para 25py  . Soninx  e Soniny  son 
las coordenadas de Sonin plot del punto obtenido del valor de referencia  en EEDF  para el caso 
específico ilustrado en la Figura 4.29. 
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Para concluir, comparamos los valores de densidad electrónica obtenidos, 
para el caso específico que estamos analizando, mediante el uso del Sonin 
plot,   15 3 15 3, 0.14 1.87 10 m 1.9 10 men Sonin 
      , y de la EEDF, 
  15 32.2 10 men EEDF
  , el cual no muestra un buen acuerdo entre los 
mismos, siendo del 17% la diferencia entre ellos. Esta diferencia, como 
acabamos de comentar, se debe a que no tenemos un comportamiento radial 
y el modelo empleado para el estudio es ABR. 
Los otros dos valores de en  son obtenidos de la corriente recogida por la 
sonda cuando es polarizada al potencial del plasma, 
   15 31.9 10 me plasman I V   , y de la pendiente de la gráfica de 2I V en la 
zona de saturación electrónica  p plasmaV V ,  2 15 31.8 10 men I V    , con un 
coeficiente de correlación mayor que 0.99. Como se puede observar estos 
valores difieren del valor de referencia,  en EEDF aproximadamente en 
un13% y en un 18%, respectivamente. Por lo tanto, al igual que para el caso 
del valor de  , 0.14en Sonin   , estos valores no se pueden considerar como 
válidos puesto que el comportamiento no es radial. 
 Finalmente, se obtiene un quinto valor de en  a partir del Sonin plot para 
0   y se representa también en la Figura 4.30, 
  15 3 15 3, 0 2.06 10 m 2.1 10 men Sonin 
      . Como era de esperar, este 
último valor de en  se distancia del obtenido de la EEDF y del Sonin plot para 
0  , siendo en este caso la diferencia del 9%, en ambos casos. 
De todo este análisis que hemos realizado hasta el momento podemos sacar 
las siguientes conclusiones:  
 Como se puede observar en la Figura 4.29, los valores obtenidos de en  a partir 
del Sonin plot la zona de saturación iónica de la curva característica I V , 
 , 0en Sonin    y  , 0.14en Sonin   , están en desacuerdo, con el obtenido a 
partir de la  en EEDF . Como hemos comentado y como posteriormente 
demostraremos, el modelo teórico radial empleado no nos sirve como base 
teórica para definir el comportamiento de los iones de Helio que alcanzan la 
sonda puesto que éste no es radial. 
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 Para nuestro caso analizado, no existe un buen acuerdo entre todos los valores 
de en  obtenidos utilizando los diferentes métodos: Sonin plot, la EEDF, la 
corriente en el potencial del plasma y la pendiente de la gráfica 2I V  en la zona de 
saturación electrónica de la curva característica I V .  
Por último, y una vez analizado este caso particular, vamos a mostrar los 
resultados obtenidos para las series de medidas en Helio. En la Figura 4.31, hemos 
representado los valores de la densidad electrónica,  en EEDF  y  , 0en Sonin  , 
frente a la intensidad interelectródica, dI . Para cada presión hemos realizado una 
serie de medidas variando la intensidad interelectródica de la descarga. De este 
modo, para el caso particular de 20.2Pap   obtenemos la siguiente gráfica: 
 
Figura 4.31. Gráfica de  en EEDF (cuadrado) y  , 0en Sonin   (círculo) frente a dI  para una 
20.2Pap  . Gas Helio. 
 
Analizando dicha gráfica, se puede observar que el valor de referencia, 
 en EEDF , no coincide a lo largo de todos los valores de dI  con el valor de 
 , 0en Sonin    porque nuestro modelo teórico radial no se verifica 
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experimentalmente, ya que los iones alcanzan la sonda cilíndrica electrostática de 
Langmuir describiendo una trayectoria que no es radial.  
Además, podemos decir que en la Figura 4.32 se observa que no existe un 
buen acuerdo entre los valores de densidad electrónica obtenidos. Asimismo, se 
observa que la densidad electrónica presenta una dependencia lineal con respecto a 
la intensidad interelectródica (portadores), es decir, a mayor intensidad mayor 
densidad. Además, se obtiene que la densidad electrónica depende casi 
exclusivamente de la intensidad interelectródica. Este resultado está de acuerdo con 
el obtenido por otros autores (Fernández Palop, J. I., et al., 1995b). 
Por otro lado, mostramos en la Figura 4.32, la representación de los valores 
obtenidos de la densidad electrónica, por  en EEDF  y  , 0en Sonin  , frente al 
parámetro i eT T  . Del mismo modo que para los casos del Argón y Neón, eT  
aumenta cuando disminuimos el valor de la intensidad interelectródica, dI . 
 
 
Figura 4.32. Gráfica de  en EEDF (cuadrado) y  , 0en Sonin   (círculo) frente a  . Gas Helio. 
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Verificación Experimental de los Modelos Teóricos 
Como hemos comentado al principio del epígrafe vamos a proceder a 
verificar de forma experimental la evolución que se produce en el caso del gas 
Helio entre los dos modelos teóricos, para ello, al igual que para los casos del Argón 
y Neón, hemos desarrollado la verificación de dos maneras diferentes. 
1) Por un lado, se ha comparado la curva característica iónica teórica, iI V , de la 
sonda cilíndrica inmersa en el plasma, proporcionada por el modelo teórico con 
la experimental, no suavizada, de la curva característica I V  para p plasmaV V . 
En la Figura 4.33 se muestran las curvas característica I V  teóricas (el proceso de 
construcción de las mismas fue explicado en el caso del gas Argón), y las 
experimentales, incluyendo el punto que se utiliza en el Sonin plot para tres 
casos diferentes, correspondientes a tres valores diferentes del parámetro  .  
 
Como se puede observar en la Figura 4.33, para el caso en que 0.14  , los 
datos teóricos (los valores de temperatura y densidad electrónica empleados para 
la obtención de la curva teórica son   2800KeT EEDF  y 
  15 32.2 10 men EEDF
  ) y los experimentales suavizados se aproximan, sin 
llegar a existir un acuerdo absoluto entre ambos conjuntos de datos, en la zona 
próxima al valor usado en el Sonin plot para determinar i en n , 25py                 
( 7.34 VpV   ). Esto se debe a que el comportamiento de los iones no es radial, 
sino que se aproxima a serlo (ver Figura 4.34). 
 
Por otro lado, en los otros dos casos mostrados, se puede ver como no existe 
acuerdo entre los datos teóricos (los valores de temperatura y densidad electrónica 
empleados para la obtención de la curva teórica en el caso de 0.2   son 
  2000KeT EEDF  y  
15 33.9 10 m en EEDF  y para el caso de 0.29   son 
  1400KeT EEDF  y  
15 37.4 10 m en EEDF ) y experimentales, en la zona 
próxima al valor usado en el Sonin plot para determinar i en n , 25py   
(
6.14 VpV    
para 0.2   y 6.74 VpV    
para 0.29  ), puesto que el 
comportamiento de los iones es claramente no radial, para los valores de 
0.2   y 0.29   (ver Figura 4.34), no ajustándose dichos resultados al modelo 
teórico radial propuesto. 
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Como se puede ver, el punto correspondiente a 25py   se incluye en todas 
las Figuras. 
 
Por último, cabe destacar que dicha discrepancia entre ambos conjuntos de 
valores se refleja en la pantalla de usuario de nuestro VI desarrollado, más 
concretamente, en el indicador  _ %If err , comentado en el Capítulo anterior y 
que básicamente, nos mide la diferencia entre el potencial flotante teórico, 
_float theorV , y experimental, floatV . Para el caso de 0.14  ,  _ % 1.09 1 If err , 
pero a medida que nos alejamos del comportamiento radial, aumenta. De este 
modo, para 0.2   es  _ % 6.3 6 If err  y para 0.29   es 
 _ % 13.6 14 If err . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
243 ________________________________________ Resultados y análisis de los mismos 
Estudio Teórico y Experimental de la Característica Iónica de Plasmas DC 
 
 
 
 
 
Figura 4.33. Curva característica I V  teórica (línea color rojo) y experimental (línea color azul). El 
punto indica el valor de 25py   para el caso seleccionado del Sonin plot. A, B y C se corresponden 
con los casos que se representan en el Sonin plot. 
 
A 
B 
C 
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2) Por otro lado, se ha comparado el Sonin plot teórico, obtenido a partir del 
modelo teórico radial, considerando iT , con los valores experimentales. 
 
En la Figura 4.34, se pueden observar los tres Casos estudiados para verificar la 
evolución entre ambos modelos teóricos. En primer lugar, para el caso A qué 
tiene de coordenadas    , 20.46,12.15Sonin Soninx y , siendo el valor de 
1.30 1  p p Dx r   y 0.14  , se puede observar como el comportamiento de 
los iones es aproximadamente radial. Por otro lado, para el caso B cuyas 
coordenadas son    , 33.5,8.18Sonin Soninx y , siendo 2.02 1 px  y 0.2  , los 
iones muestran un comportamiento mixto, es decir, no todos los iones tienen la 
misma energía térmica, mientras que los de menor energía térmica caen hacia la 
sonda radialmente, los de mayor energía térmica lo harán orbitando. Por último, 
para el caso C con coordenadas    , 49.12,4.42Sonin Soninx y , 3.33 1 px  y 
0.29  , los iones presentan un comportamiento orbital. 
 
Figura 4.34. Sonin plots para la teoría ABR (para 0   (color rojo), 0.14  (color azul), 0.2  
(color naranja) y 0.29 (color rojo)) y para la teoría OML-Laframboise, para 25py   (color verde). 
Los Casos A, B y C corresponden a los tres Casos de estudio.  
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De este modo, para verificar que los resultados obtenidos anteriormente son 
válidos hemos representado en las Figuras 4.35, 4.36 y 4.37, para los tres gases 
empleados para generar nuestra descarga DC, la gráficas de 2I V  en la zona de 
saturación iónica de la curva característica I V . En dichas gráficas hemos tomado el 
intervalo comprendido entre, aproximadamente, 2 V  del potencial empleado 
para representar el Sonin plot, 25py   (representado mediante un punto amarillo 
en todas las Figuras, en Voltios) de esta forma nos aseguramos que únicamente 
alcanzan la sonda iones positivos. Asimismo, hemos introducido en las gráficas el 
número de puntos empleado en cada una de ellas y el coeficiente de regresión 
lineal, r , de la recta que mejora ajusta a dichos puntos.  
 
 
Figura 4.35. Gráfica de 2I V  para el caso del Gas Argón y 0.11  . 
 
Figura 4.36. Gráfica de 2I V  para el caso del Gas Neón y 0.12  . 
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Figura 4.37. Gráfica de 2I V  para el caso del Gas Helio y 0.14, 0.2 y 0.29   (Casos A, B y C, 
respectivamente). 
 
Como se puede observar en los Casos de las Figuras 4.35, 4.36 y 4.37 (Caso A), 
el coeficiente de regresión lineal, r , es bajo puesto que para los tres Casos el 
comportamiento de los iones que alcanzan la sonda en esta zona era radial o 
próximo a él y no se ajustaba a una recta dicha representación. Por otro lado, en el 
caso de la Figura 4.37 (Caso B) se puede ver que 0.8r , un valor superior al 
A 
B 
C 
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obtenido para el Helio en la Figura 4.37 (Caso A), 0.4r , ya que el comportamiento 
de los iones en este caso no es radial. Por último, en el caso de la Figura 4.37 (Caso 
C), 0.93r   y los valores ajustan bastante bien a una recta, de hecho si calculamos 
la densidad iónica mediante dicha representación obtenemos un valor de 
15 -37.6 10 m  n , similar al obtenido para dicho caso en el valor de referencia, 
  15 -37.4 10 m en EEDF . Este último resultado nos permite confirmar que para 
este caso, el comportamiento de los iones que alcanzan la sonda es orbital. 
Mediante las Figuras representadas en la Figura 4.37 hemos podido 
comprobar la evolución desde el comportamiento radial al orbital, mientras que 
con las Figuras 4.35 y 4.36 queda constancia que nuestro modelo teórico radial es 
válido para el Argón y Neón cuando la temperatura de los iones positivos no es 
depreciable frente a la temperatura electrónica.   
  
 
Figura 4.38. Sonin plot teórico (línea sólida) para 25py   y para varios valores de  . Los datos del 
Sonin plot experimental son representados por símbolos (triángulos, círculos y cuadrados) como 
una función del correspondiente valor de  . Gas Helio. 
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Figura 4.39. Sonin plot teórico (línea sólida) para 25py   y para varios valores de  . Los datos del 
Sonin plot experimental son representados por símbolos (triángulos, círculos y cuadrados) como 
una función del correspondiente valor de  . Gases Argón y Helio. 
 
Figura 4.40. Sonin plot teórico (línea sólida) para 25py   y para varios valores de  . Los datos del 
Sonin plot experimental son representados por símbolos (triángulos, círculos y cuadrados) como 
una función del correspondiente valor de  . Gases Neón y Helio. 
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La Figura 4.38 muestra la comparación del Sonin plot obtenido del modelo 
teórico radial, para 0   (ABR), 0.1, 0.2 y 0.3, así como del modelo orbital, para 
para 0   (OML-Laframboise), 0.1, 0.2 y 0.3 con los valores experimentales, que se 
obtienen a partir de la curva característica I V  experimental suavizada. 
Como puede verse en la Figura 4.38, los valores experimentales no se ajustan 
a los Sonin plots teóricos correspondientes a modelos radiales para valores de  
0  . De la Figura 4.38, se debe enfatizar que, por un lado, estos valores 
experimentales (medidos para una amplia gama de condiciones del plasma; en 
particular, 449 condiciones distintas) evolucionan continuamente desde valores de 
  próximos a 0.1 pasando a través de 0.2, y alcanzando valores de 0.3, de acuerdo 
con los Sonin plot teóricos. 
Por lo tanto, como se puede observar se obtienen resultados diferentes a los 
mostrados anteriormente, para el caso del gas Argón y del gas Neón. Puesto que la 
que la masa atómica del Helio es diez veces menor que la del Argón, resulta ser 
suficientemente pequeña como para que la componente tangencial de la velocidad 
térmica, Tv , cobre la importancia necesaria como para que los iones que alcanzan 
la sonda orbiten antes de alcanzar la misma. De este modo, hemos podido observar 
la transición entre el movimiento radial y orbital de los iones que recoge nuestra 
sonda. 
Para concluir, en la Figuras 4.39 y 4.40 se puede observar la comparativa entre 
los valores experimentales obtenidos en el caso del Helio y del Argón y en el caso 
del Helio y del Neón, respectivamente. Como se puede comprobar, los datos 
experimentales obtenidos para el caso del Helio no están en buen acuerdo con el 
modelo teórico radial empleado en este trabajo. 
 
Criterios para verificar el comportamiento de una vaina iónica positiva 
Al igual que en los casos anteriores, el Sonin plot es un buen método para 
determinar si el comportamiento de los iones que alcanzan la sonda es radial u 
orbital, simplemente, comparando los valores experimentales con las curvas 
teóricas obtenidas por los modelos teóricos desarrollados por Fernández Palop, J. I. 
et al. (1995) y Morales Crespo, R., et al. (2004a).  
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A continuación, vamos a pasar a someter nuestros datos experimentales, 
obtenidos para el caso del gas Helio, a los criterios de Pilling, L. S. y Carnegie, D. A. 
(2007) y Annaratone, B. M., Allen, M. W. y Allen, J. E., (1992) para comprobar si se 
verifican.    
Criterio de Pilling, L. S. y Carnegie, D. A. (2007) 
A continuación, vamos a mostrar los resultados que hemos obtenido de la 
aplicación del criterio de Pilling, L. S. y Carnegie, D. A. (2007) a nuestros plasmas, en 
este caso para el gas plasmógeno de Helio. En la Figura 4.41 se representan los tres 
Casos que hemos estado analizando anteriormente, correspondientes a la zona de 
saturación iónica, para diversas curvas características I V .  
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Figura 4.41. Criterio de Pilling, L. S. y Carnegie, D. A.  en la zona de saturación iónica para el caso del 
Gas Helio y valores de 0.14, 0.2 y 0.29  , (Casos A, B y C, respectivamente). Se representa en las 
Figuras el punto correspondiente a 25py   (punto amarillo). 
 
B 
A 
C 
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Se puede concluir, que para valores del parámetro   elevados, los iones que 
recoge la sonda describen un movimiento orbital ya que, como se puede ver en la 
Figura 4.41 (Caso C), los resultados obtenidos mediante la aplicación de este criterio 
se aproximan al valor de dos. En las Figuras 4.41 (Caso A) y 4.41 (Caso B) la 
tendencia de los resultados no es hacia el valor de dos puesto que el 
comportamiento no es orbital para los valores del parámetro   seleccionados. 
Por último, se muestran en la Figura 4.42 los datos obtenidos para los valores 
del parámetro   comprendidos entre 0.09 y 0.29 en la zona de saturación iónica. 
Como acabamos de ver, a medida que el valor del parámetro   aumenta el 
comportamiento de los iones que alcanzan la sonda es claramente orbital, pues 
tienden al valor de dos, mientras que para valores pequeños de  , el 
comportamiento de éstos no está definido pero es próximo a ser radial. Esta gráfica 
es clarificadora y nos sirve para confirmar definitivamente la evolución que se 
produce entre las dos teorías, mediante este criterio. 
 
 
Figura 4.42. Evolución del Criterio de Pilling, L. S. y Carnegie, D. A.  en la zona de saturación iónica para 
valores del parámetro   comprendidos entre 0.09  y 0.29 .  
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Criterio de Annaratone, B. M., Allen, M. W. y Allen, J. E. (1992) 
En el caso del gas plasmógeno de Helio, el valor del recorrido libre medio de las 
colisiones ión-átomo es de 1 mm (Lieberman, M. A. y Lichtemberg, A. J., 2005; 
Maiorov, S.A., Petrov, O.F., Fortov, V.E., 2007; Curreli, D. y Chen, F. F., 2011). 
A continuación, en la Figura 4.43 se muestra el resultado obtenido al aplicar 
este criterio a nuestro plasma de Helio a lo largo de la variación del parámetro  . 
Cada punto representado en esta gráfica corresponde a unas condiciones distintas 
del plasma. 
 
Figura 4.43. Criterio de Annaratone, B. M., Allen, M. W. y Allen, J. E.  en la zona de saturación iónica. Gas 
Helio. 
 
Como se puede observar en dicha Figura, el comportamiento de los iones que 
alcanzan la sonda evoluciona desde un comportamiento próximo al radial hasta el 
orbital, puesto que se obtienen valores inferiores al recorrido libre medio de las 
colisiones ión-neutro para el plasma de estudio. De esta forma, comprobamos y 
verificamos experimentalmente, mediante un criterio teórico, que nuestro modelo 
teórico radial no se satisface en la zona de saturación iónica de la curva característica 
I V  para el caso del Helio. Dicho resultado nos ha permitido observar la 
evolución entre el comportamiento radial y orbital. 
A lo largo del análisis de los datos obtenidos con el gas Helio, hemos podido 
comprobar las diferencias significativas que existen con respecto a los casos de los 
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gases Argón y Neón. Además, hemos podido observar, para este caso, la evolución 
entre el movimiento radial y orbital de los iones que alcanzan la sonda puesto que 
la masa atómica del Helio es lo suficientemente pequeña como para conseguir 
dicha evolución. 
Para finalizar, podemos afirmar que después de analizar todos los datos 
obtenidos en nuestra descarga DC para los distintos gases empleados en la misma, 
los resultados obtenidos en cada uno de ellos han sido comprobados, verificados y 
comparados con la teoría, permitiéndonos certificar la bondad de los datos 
experimentales alcanzados con el dispositivo experimental implementado y 
concluyendo que se han cumplido de forma satisfactoria los objetivos planteados 
al inicio de esta Tesis Doctoral.  
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Conclusiones y Aportaciones 
Las principales conclusiones y aportaciones que se han alcanzado en el 
trabajo aquí presentado son las siguientes: 
 
 Con el fin de introducir el tema de estudio, se ha realizado una profunda 
revisión bibliográfica de las teorías más relevantes, relativas a la vaina iónica 
positiva que se forma alrededor de la sonda electrostática cilíndrica de Langmuir 
que introducimos en nuestros plasmas electropositivos. 
 
 Hemos desarrollado un dispositivo experimental consistente en una cámara de 
vacío en la que se realiza una descarga DC de gases Argón, Neón y Helio a baja 
presión que dan lugar a un plasma electropositivo muy adecuado para este 
estudio, por ser muy estable. Por otro lado, nuestro dispositivo nos permite 
controlar las condiciones de la descarga, siendo las mismas fácilmente 
reproducibles, y además, obteniendo un valor de la temperatura electrónica, eT , 
comparable al de la temperatura de los iones positivos, iT . 
 
 Se ha utilizado el dispositivo experimental desarrollado para verificar el modelo 
teórico radial, propuesto recientemente por nuestro grupo de investigación, 
sobre la vaina iónica positiva que rodea una sonda electrostática cilíndrica de 
Langmuir. Dicho modelo considera el movimiento térmico de los iones positivos, 
es decir, que iT  no es despreciable frente a eT  ( 0i eT T   ). Asimismo, 
considera que los iones positivos caen hacia la sonda siguiendo un movimiento 
radial. Este modelo es una extensión de la teoría clásica de Allen, Boyd y Reynolds 
(ABR), ampliada por Chen para sondas cilíndricas, los cuales suponen que la 
temperatura iónica positiva es despreciable con respecto a la temperatura 
electrónica, 0  . 
 
 Hemos elaborado un dispositivo de medida que nos permite medir con precisión y 
rapidez la curva característica I V  de una sonda electrostática cilíndrica de 
Langmuir introducida en plasmas de Argón, Neón y Helio generados en la 
descarga DC anteriormente descrita. 
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 Se ha implementado un Instrumento Virtual (VI) en el lenguaje de programación 
gráfica LabVIEW®  para realizar la medida automática de las curvas características 
I V . Mediante la implementación del mismo y a partir de las curvas 
características I V  experimentales adquiridas, se han podido obtener varias 
magnitudes que caracterizan al plasma. 
 
 Se ha verificado experimentalmente que el modelo proporciona una corriente 
iónica recogida por la sonda introducida en el plasma, superior a la 
proporcionada por el modelo ABR para la misma densidad. Esta conclusión es 
significativa, ya que la corriente de iones positivos predicha por los modelos 
radiales para iones fríos es un límite superior para la predicha por los modelos 
orbitales. Por lo tanto, podemos postular que, en nuestras condiciones 
experimentales, los modelos orbitales subestiman la corriente de iones positivos 
recogidos por la sonda. 
 
 Se han llevado a cabo dos comparaciones entre los resultados que aportan los 
modelos teóricos con los provenientes de las medidas experimentales, para 
poder certificar la validez de la teoría radial propuesta. Por un lado, han sido 
comparadas tanto las curvas características I V  teórica y experimental para 
p plasmaV V . Hemos encontrado un buen acuerdo entre las dos curvas 
características en todo el rango de valores py . Por otra parte, hemos comparado 
los Sonin plots para los modelos teóricos radiales para varios valores de   
(incluyendo el caso 0  ), y los puntos experimentales obtenidos usando los 
valores medidos de la corriente de iones positivos en un amplio rango de 
condiciones del plasma. Se ha comprobado que los valores experimentales 
siguen la evolución correcta alrededor de los Sonin plots, en los cuales hemos 
tenido en cuenta la temperatura de los iones positivos. Así, el claro acuerdo entre 
los datos teóricos y experimentales en ambas comparaciones, nos ha permitido 
establecer la bondad del modelo teórico radial propuesto por los autores. 
 
 Hemos podido concluir que los modelos proporcionan un método de diagnosis 
muy preciso para los plasmas con temperatura iónica positiva finita. Este método 
de diagnosis es muy adecuado puesto que utiliza la zona de saturación iónica de la 
curva característica I V  en la que la perturbación producida por la sonda en el 
plasma es mínima. 
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 Se ha podido obtener, con el VI desarrollado, la densidad electrónica usando 
diferentes métodos de diagnosis basados en diferentes teorías aplicadas en 
diferentes zonas de la curva característica I V . El buen acuerdo obtenido avala 
tanto la bondad del modelo como el método de medida. 
 
 Hemos comprobado que en el caso de los plasmas de Helio, el comportamiento 
de la corriente iónica positiva recogida por una sonda electrostática cilíndrica de 
Langmuir, considerando la influencia del movimiento térmico de los iones 
positivos, muestra una transición desde el movimiento radial al movimiento 
orbital debido a que la masa atómica del Helio es muy baja en comparación con 
las del Argón y Neón, lo que conlleva a que la componente tangencial de la 
velocidad térmica, lejos de la sonda, aumente y los iones puedan describir un 
movimiento orbital antes de alcanzar la sonda. En el caso de los gases de Argón 
y Neón, la componente tangencial no tiene un valor tan elevado y, por ese 
motivo, los iones no orbitan, sino que describen trayectorias radiales. 
 
 Hemos usado varios criterios que discriminan entre el comportamiento radial u 
orbital para los iones que alcanzan la sonda y que corroboran el 
comportamiento observado para el caso del Argón, Neón y Helio. 
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Perspectivas futuras 
Para concluir con este Capítulo 4, citaremos los estudios en los que seguiremos 
trabajando tomando como base el trabajo aquí presentado. Éstos serán los 
siguientes: 
 
 Así como nuestro grupo ha desarrollado una modificación del modelo ABR 
incluyendo la temperatura de los iones positivos, iT , también ha desarrollado 
modelos considerando la presencia de iones negativos en el plasma (Dengra A. y 
Fernández Palop, J. I., 1994; Fernández Palop, J. I., et al., 1996b, 1996c, 2002, 2004a, 
2004b, 2004c, 2005a, 2005b, 2006, 2007 y 2008; Morales Crespo, R. M., et al., 2004b, 
2006, 2009, 2011 y 2012). La verificación experimental de estos modelos será 
objeto de nuestros futuros trabajos, proporcionando un método de diagnosis de 
plasmas más general para el caso de plasmas electronegativos, considerando el 
movimiento térmico de los iones positivos. 
 
 De hecho, alguna de las medidas experimentales presentadas en este trabajo nos 
pueden ayudar a la comprobación de esos modelos. Concretamente nos 
referimos a aquéllas en las que se puede observar en la representación gráfica de 
EEDF vs V  y 2 2lnd I dV vs V  la superposición de dos Maxwellianas 
correspondientes a dos poblaciones de distinta temperatura electrónica, eT , y 
densidad electrónica, en . En los modelos desarrollados para la vaina iónica 
positiva en plasma con presencia de iones negativos, las partículas con carga 
negativa (electrones e iones negativos) se consideran en equilibrio térmico. Los 
resultados obtenidos dependen de cada una de las temperaturas de las especies 
negativas, pero no de sus masas ya que se utilizan variables adimensionales. Por 
tanto los modelos son aplicables tanto a plasmas con presencia de iones 
negativos como a plasmas sin presencia de iones negativos pero con dos 
poblaciones de electrones. Para poder aplicar los modelos, debemos separar la 
EEDF medida en las dos EEDFs correspondientes. 
 
 Realizar el estudio de descargas en las cuales el gas neutro sea calentado a 
temperaturas más elevadas que la temperatura ambiente. Esto es importante, 
puesto que en dispositivos PACVD el gas neutro se calienta, alcanzando 
Perspectivas futuras ___________________________________________________ 259 
 
Estudio Teórico y Experimental de la Característica Iónica de Plasmas DC 
temperaturas de hasta 1000K . Puesto que en este estudio, la temperatura 
electrónica, eT , con la que estamos trabajando se encuentra en el rango de 
valores de 1000,3000 K    (Fernández Palop, J. I., et al., 1995b; Fernández Palop, J. 
I., et al., 1996b; Ballesteros, J., et al., 2004; Lucena Polonio, M. V., et al., 2011; Díaz 
Cabrera, J. M., et al., 2012), aproximadamente un orden de magnitud por debajo 
de la obtenida en otros dispositivos de descarga (Lieberman, M. A. y Lichtemberg, 
A. J., 2005), podemos obtener plasmas con valores de   mayores calentando el 
gas plasmógeno, de modo que los iones positivos generados en el plasma, 
tendrán una temperatura mayor. 
 
 Por último, además de los criterios teóricos empleados para discriminar entre el 
comportamiento radial u orbital de los iones que alcanzan la sonda (Sonin, A. A., 
1966, Annaratone, B. M., Allen, M. W. y Allen, J. E., 1992; Pilling, L. S. y Carnegie, 
D. A., 2007), verificados experimentalmente en este trabajo, será objeto de 
estudios posteriores el desarrollo y aplicación de un nuevo criterio basado en 
nuestros modelos sobre la vaina iónica positiva.   
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This article deals with the experimental verification of a theoretical radial model, developed by the
authors, for the sheath that surrounds a cylindrical Langmuir probe immersed in a plasma in which
the positive ion temperature, Ti, is not negligibly small compared to the electron temperature, Te.
The theoretical model is a generalization of the classical one developed for cold ions by Allen,
Boyd, and Reynolds for the case of spherical probes, and extended by Chen for cylindrical ones.
According to our theory, due to the positive ion thermal motion the ion current collected by the
probe is increased with respect to the case of cold ions, so its influence must be considered in
plasma diagnosis. An experimental device to accurately measure the I-V characteristic of a
cylindrical probe in plasma, for which Ti/Te= 0, has been developed. Very good agreement has
been found between the theoretical positive ion I-V probe characteristic and the experimental values
by using a Sonin plot.VC 2012 American Institute of Physics. [http://dx.doi.org/10.1063/1.3698313]
I. INTRODUCTION
Theoretical studies of the positive ion sheath which sur-
rounds a Langmuir probe immersed in plasma are very im-
portant because many technological applications require the
characterization of such a positive ion sheath. Moreover,
these theories are used in plasma diagnosis via Langmuir
probes, which is one of the most common tools that allows
the local temperatures and density of electrons and ions to be
determined.1–16 In this way, the ion attracting zone of the I-V
characteristic of the probe is increasingly being used in
plasma diagnosis. This is due to the fact that the perturbation
caused in the plasma by the presence of the probe is quite
small in such a zone of the I-V characteristic.6,14,17 Further-
more, cold plasmas are widely used in several industrial
processes and techniques, such as plasma etching and plasma
assisted chemical vapor deposition (PACVD).18
There are two well accepted theories for the positive ion
current collected by a negatively biased probe: the orbital-
motion limited theory (OML)19 and the radial-motion theory
for Ti¼ 0 developed by Allen, Boyd, and Reynolds for
spherical probes20 and extended by Chen for cylindrical ones
(ABR).21 The OML theory was extended by Bernstein and
Rabinowitz for ions having a fixed but uniform total energy22
and by Laframboise for ions following a Maxwellian distri-
bution function.23 In this way, the analysis of a Langmuir
probe characteristic contains a paradox in that it is unknown
a priori which of both theories is applicable before it is
applied.15 Although several criteria have been found,6,7,15
the usual way of determining whether the OML or the ABR
probe theory is applicable is to compare the experimental
values with the theoretical curves on a Sonin plot.6,7,24
Moreover, several authors have developed advanced studies
about ion sheaths in both electropositive25–28 and electroneg-
ative plasmas29–38 with different probe shapes.
In this way, the authors have developed a generalization
of the ABR theory which includes the positive ion thermal
motion for spherical and cylindrical probes for low pressure
and low temperature plasmas.27,39 Furthermore, for cylindri-
cal and spherical probes, the authors propose appropriate
functions to fit the theoretical Iþ-V characteristic of the probe
(Iþ being the positive ion current collected by the probe, per
unit length in the case of a cylindrical probe) as a function of
common experimental parameters. This fitting is summar-
ized in Sec. II. The aim of this work is to show an experi-
mental study that verifies our theoretical radial sheath model
for cylindrical probes, considering the influence of the posi-
tive ion thermal motion. We have developed the verification
in two different ways:
(a) On the one hand, we have compared the theoretical
Iþ-V ion characteristic of cylindrical probes immersed in the
plasma, provided by the theoretical model, with the experi-
mental one. So, accurate measurements of the I-V character-
istic of a cylindrical Langmuir probe immersed in the plasma
must be performed. In this way, we have developed a virtual
instrument (VI) in the LabView
VR
programming environ-
ment13,14 to perform the automatic measurement of such an
I-V characteristic. Section III is devoted to the description of
the experimental setup and discharge conditions. Several
magnitudes characterizing the plasma are obtained from that
I-V experimental characteristic: space plasma potential,
Vplasma, floating potential, Vfloat (probe biasing potential for
which the net current collected is zero), and electron density
and temperature, ne and Te. The electron density is obtained
by using different diagnostic methods based on different the-
ories applied in different zones of the I-V characteristic, cor-
responding to electric biasing potentials lower, equal, and
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higher than Vplasma obtaining good agreement among all of
them.8,13 This result is significant because it is another check
of the proposed theoretical model.6
(b) On the other hand, a comparison between the theo-
retical Sonin plot obtained from our model considering Ti
(Refs. 27, 39) and the experimental values is developed.
Under the Sonin normalization, the ABR curves always pre-
dict an ion current higher than the ones computed by
Laframboise or the OML theory.6,7,10 Moreover, when the
positive ion thermal motion is considered, the ion current to-
ward the probe is even higher than the one provided by the
ABR model for the same electron density, since the positive
ions have more energy to reach the probe, and so the current
density is increased.27,39 Good agreement between them
ensures both the applicability of the ABR theory in our
plasma and the appropriateness of our model. These results
are presented in Sec. IV.
II. THEORETICAL MODEL
The influence of the positive ion temperature is consid-
ered by using a theoretical radial model, developed by the
authors, for the positive ion sheath surrounding a cylindrical
or spherical Langmuir probe immersed in the plasma.27,39
The model provides the theoretical Iþ-V ion characteristic of
the probes. Furthermore, this model proposes appropriate
functions to fit the theoretical Iþ-V characteristic of the probe
as a function of the probe radius, rp, the biasing probe poten-
tial, Vp (referred to as the plasma potential, Vplasma), and the
ratio between the ion and the electron temperatures, b¼Ti/Te.
This fitting is very useful because these are common experi-
mental parameters and it provides the solution of the equa-
tions of the model for each plasma parameter value. For
cylindrical probes, these fitting functions are39
Iðxp; yp; bÞ ¼
X1
i¼0
hiðxp; bÞyi=2p ; (1)
with
hiðxp; bÞ ¼
X2
j¼0
hijðbÞxjp; (2)
being
hijðbÞ ¼ cij þ dijb: (3)
In these equations the following dimensionless parameters
have been used:
xp ¼ rpkD ; yp ¼ 
eVp
KBT
; and
Iðxp; yp; bÞ ¼ Iþðxp; yp; bÞerp
2pe0
mþ
2K3BT
3
e
 1=2
;
(4)
kD being the Debye length, mþ being the positive ion mass, e
the elementary charge, and KB the Boltzmann constant.
The coefficients cij and dij for cylindrical probes
are given in Ref. 39. So, for given xp, yp, and b values, the
theoretical Sonin plot can be drawn. The Sonin plot is a use-
ful representation of the positive ion current collected by the
probe because, as commented above, the comparison
between the theoretical Sonin plot and the experimental val-
ues is the usual way of determining whether the OML or the
ABR probe theory is applicable.6,7,24 Moreover, it allows to
obtain the electron density, ne, by using the Sonin plot cross
plotting method.14,28 In the Sonin plot,24 the following
dimensionless positive ion current
I0ðxp; yp; bÞ ¼
Iþðxp; yp; bÞ
erpne
mþ
2pKBTe
 1=2
; (5)
is presented versus
I0ðxp; yp; bÞx2p ¼
Iþðxp; yp; bÞerp
e0
mþ
2pK3BT
3
e
 1=2
: (6)
The yp value should be carefully chosen because, on the one
hand, it must be high enough to ensure that the experimental
current collected by the probe is exclusively due to the posi-
tive ions; moreover, as can be seen in Fig. 2, higher yp values
corresponds to higher Iþ measured values, so the signal to
noise ratio increases.6,14 On the other hand, yp should not be
too negative in order to avoid secondary emission due to ion
impact, which would be confused with ion current.6,14 In this
work, we have chosen tungsten as the probe material to
ensure a low secondary electron emission, and yp¼25. So,
since the electron temperatures measured are always lower
than 0.4 eV, both the contribution due to the electron current
and to the secondary emission are negligible for the chosen
yp value.
III. EXPERIMENTAL SETUPAND DATATREATMENT
The experimental device is shown in Fig. 1. The dis-
charge device consists of a large Pyrex cylinder, 31 cm inner
diameter and 40 cm height, with two stainless steel electro-
des, 8 cm diameter, which are connected to a high voltage
power supply configured as a current supply. This power
supply is the low ripple/noise ratio KEPCO BHK 2000-
0.1MG, being its ripple is less than 105 A (rms), to provide
a very stable discharge.8,9,13,14,17 The gas pressure is con-
trolled by a MKS 247 mass gas flow controller. Our working
discharge conditions are the following: discharge current,
Id(mA) [ [1,12] and discharge voltage, Vd(V) [ [0,2000].
The gas used is argon, being its pressure, p(Pa) [ [1,10].
Obviously, some extreme cases of these intervals cannot be
studied since for low Id and low p, the discharge is not stable
enough, while for high Id and high p, the Vd value needed is
higher than the maximum Vd value provided by the high
voltage power supply (2 kV). Nevertheless, as can be seen in
Sec. IV, 153 different discharge conditions have been
studied.
There are several reasons to develop this study in this
plasma discharge device: (a) dc discharges impose less re-
strictive requirements than RF discharges;15 (b) the plasma
generated is quite stable; (c) the anode is at ground potential,
providing a reference electrode for the biasing potential of
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the probes; and (d) the value obtained for Te is low and com-
parable to Ti,
8,9,13,14 since Te(K) [ [1000,3000], while Ti is
usually considered close to room temperature, 350K in this
study. This is because, for our working pressures, the mean
free path for the ion-neutral collisions, ki-n, is about
2mm,17,40 so the ions lose their energy in collisions with the
neutrals and the ion temperature should be close to the tem-
perature of the neutrals (room temperature).6,14 Nevertheless,
in PACVD devices Ti is even greater reaching values close
to 1000K.
In this work, we have used a cylindrical Langmuir
probe, 6mm length and 0.1mm radius, its holder being
designed following the adequate conditions.4,5,8,11,13 As
commented above, the probe is built in tungsten to ensure a
negligible secondary electron emission.
The I-V characteristic of the cylindrical Langmuir
probe is measured by using an analog to digital (A/D) con-
verter card (National Instrument PCI6122), with four A/D
channels and the following characteristics: 16 bits resolu-
tion, 5 105 simultaneous samples per second for the four
channels, and multiple digital input/output and triggers.
Two voltage dividers are used to adapt the probe voltage to
the A/D card input ranges. A LabView VI controls the
whole experiment as follows: first the VI asks for the type
of gas, its pressure, and the probe dimensions; subsequently,
the VI orders the high voltage source to supply a specific
intensity, Id. In the meantime, the probe is biased to a high
potential in order to be cleaned by electron impact to avoid
layers of impurities to be deposited on its surface that
affects the effective difference in potential between the
probe and the plasma.1,4,5,8,11,13,14 After a few seconds, the
VI orders the card to generate a transistor-transistor logic
(TTL) pulse which simultaneously triggers the A/D con-
verter and the function generator to supply a one-shot saw-
tooth pulse which is amplified to bias the probe. This
process is performed once, since the card has the possibility
of measuring all its A/D channels simultaneously. In this
case, two channels are used: channel#1 measures the poten-
tial drop in RL1 while channel#2 measures the potential
drop in RL2, see Fig. 1. Both data series are easily linked
with the I-V experimental characteristic. In our case, each
channel measures 2000 data for each I-V characteristic in
4ms. This short time avoids the I-V characteristic hysteresis
due to the influence of the temperature in the work function
of the probe.1,4,5,8,11,13,14 Nevertheless, the time spent in the
whole measurement and data treatment is always less than
0.1 s. Finally, the remaining A/D channels of the card could
be used to perform similar measurements of the I-V charac-
teristic of other probes placed in different points of the dis-
charge. So, information about the spatial homogeneity of
the plasma in the discharge device could be obtained with-
out extra cost.
From the measured I-V characteristic, several magni-
tudes characterizing the plasma are obtained: Vplasma
(from the inflection point of the smoothed I-V characteris-
tic),4,5,8,13 Vfloat (Vp(I¼ 0)), ne (by using three methods:8,9,13
the EEDF obtained from the second derivative of the elec-
tron retarding zone of the smoothed I-V characteristic, the
current in the plasma potential, I(Vp), and the slope of the
I2-V plot in the electron accelerating zone of the character-
istic, this last one by using the OML theory for the current
collected by the probe in this zone), and Te (by using two
methods:8,9,13 the Electron Energy Distribution Function
(EEDF) and the slope of the lnI-V plot in the electron
retarding zone of the characteristic). There is good agree-
ment among all the values obtained, their differences being
always lower than 10%. This ensures the goodness of those
results. Nevertheless, in the following calculations the
values used for ne and Te are those obtained from the
EEDF. The values obtained for ne are on the order of
magnitude of 10141015m3, while, as commented above,
Te(K) [ [1000,3000].
FIG. 1. Experimental setup.
FIG. 2. Theoretical (solid line) and experimental (circles) I-V characteristic.
The point indicates the yp¼25 case selected for the Sonin plots in this arti-
cle. The discharge conditions are: gas Ar, p¼ 5.4 Pa, and Id¼ 2.8 mA.
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IV. RESULTS
Once Vplasma, Vfloat, ne, and Te are obtained, our theoreti-
cal radial model fitting Eqs. (1)–(3) provide us the corre-
sponding theoretical Iþ-V characteristic for probe potential
values equal or lower than Vplasma (Vp  Vplasma), and consid-
ering that Ti is not negligibly small compared to Te. As com-
mented in Sec. II, in our discharge Ti is only slightly higher
than the temperature of the neutral atoms (room tempera-
ture), Ti¼ 350K, and the experimental b values obtained are
in the interval b [ [0.09, 0.34]. In this range of b values, the
proposed fit for the theoretical Iþ-V characteristic
39 ensures
an error lower than 5% and, therefore, can be used.
Nevertheless, since the theoretical model assumes a
Maxwellian energy distribution function for the electrons,
the comparison will be valid only if the EEDF is really a
Maxwellian one. This fact is also verified since the experi-
mental EEDF is also obtained.8,9,13,14 So, the theoretical I-V
characteristic for V  Vplasma can be obtained by adding to
the theoretical Iþ-V contribution due to the electrons, which
for a Maxwellian EEDF is I(Vp  Vplasma)¼Apene(KBTe/
2pme)
1/2 (Ap being the probe surface).
1 So both the theoreti-
cal and experimental I-V characteristics for Vp  Vplasma can
be compared. Figure 2 shows such a comparison. As can be
seen, there is a clear agreement between them. In fact, this
comparison ensures that the agreement is not confined to
probe potential values close to yp¼25, which is the value
to be used in the comparison by using the Sonin plot, but
extends to all the measured range values.6 This allows us to
establish the accuracy of the theoretical radial model pro-
posed by the authors.
Furthermore, a comparison between the theoretical
Sonin plot and the experimental values has been performed.
This comparison is quite critical, since, on the one hand, a
small variation in the positive ion current implies a large var-
iation in the Sonin plot; on the other hand, as can be seen in
Fig. 3, a small variation in the positive ion temperature also
corresponds to a large variation in the Sonin plot. In fact, the
Sonin plot obtained by using our theoretical model can be
used to obtain ne in plasmas considering the positive ion
thermal motion.14,39 Moreover, this diagnosis method uses
the positive ion attracting zone of the I-V characteristic Vp
Vplasma, where most of the current collected by the probe
is due to the positive ions. This zone is distinguished
because, on the one hand, the charge drained from the
plasma to the probe is very small.6,14,17 On the other hand,
the positive ion sheath shields the electric field due to the
biasing potential of the probe,17 diminishing the perturbation
due to the presence of the probe in the plasma. Nevertheless,
special care should be taken in the experimental measure-
ments in this zone, since the current measured is very small
and the plasma provides a significant experimental noise.
Despite this, for the probe biasing potential which has been
chosen, yp¼25, the ion current is large enough to be accu-
rately measured with our experimental device; moreover, we
use the smoothed I-V characteristic for these calculations,
which diminishes the uncertainty produced by the noise in
the measurement. Furthermore, the accuracy in the measure-
ment of the current is controlled, since we ensure the calibra-
tion of the A/D converters by using the floating potential,
Vfloat.
14 For this biasing potential the net current collected by
the probe must by zero. From our theoretical model, the
floating potential can be obtained, and the corresponding ex-
perimental current in the smoothed characteristic is the error
due to a miscalibration of the A/D converters. We propose
the ratio between this error and the current at the plasma
potential to control the accuracy of this calibration; values
higher than 5% are not accepted. Moreover, an accurate mea-
surement of Vfloat is very important since it can be used for
the diagnosis of both electropositive and electronegative
plasmas.9
There is a good agreement among all the ne values
obtained by using the different methods: Sonin plot, the
EEDF, the current in the plasma potential, and the slope of
the I2-V plot in the electron accelerating zone of the charac-
teristic, the differences being always lower than 10%. As an
example, the following results have been obtained for
the case shown in Fig. 2: ne(I(Vplasma))¼ 3.02 1015m3;
ne(I
2-V)¼ 2.91 1015m3; ne(EEDF)¼ 3.12 1015m3;
ne(Sonin plot, b= 0)¼ 3.30 1015m3. The different val-
ues for Te also agree: Te(lnI-V)¼ 1490K; Te(EEDF)
¼ 1641K. This is an important result because the ne values
obtained from the ion attracting zone of the I-V characteristic
generally disagree, with the ones obtained from other zones,
for example from the one obtained from the I2-V plot by
using the OML theory, the ion attracting zone providing
higher density values.15 Hence, for plasmas with b= 0, the
positive ion temperature must be used in the diagnosis by
using Langmuir probes, since the positive ion thermal
motion implies a significant increment in the positive ion
current collected by the probe, compared to the case of cold
ions.39 As an example, the electron density value obtained
from the ion attracting zone by using the Sonin plot, for the
case shown Fig. 2, would be ne(b¼ 0)¼ 3.94 1015m3
rather than ne(b= 0)¼ 3.30 1015m3.
Figure 3 shows the comparison of the Sonin plot
obtained from the theoretical radial model, for b¼ 0 (ABR),
0.1, 0.2, and 0.3, with the values of the positive ion current
FIG. 3. Theoretical Sonin plots for yp¼25 and for several b values (solid
lines), and experimental Sonin plot values (triangles, circles, and squares as
a function of the corresponding b value).
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collected by the probe, obtained from the experimental
smoothed I-V characteristic, under the Sonin plot representa-
tion (Eqs. (5) and (6)). As can be seen, the experimental val-
ues fit quite well to the Sonin plots for which b= 0 values
are taken into account. In Fig. 3, it must be emphasized that,
on the one hand, these experimental values (measured for a
wide range of plasma conditions since, as commented in
Sec. III, 153 different discharge conditions have been
included in Fig. 3) continually evolve from b values close to
0.1 passing through 0.2 and 0.3, and reaching values close to
0.35, according to the theoretical Sonin plots. On the other
hand, as can be seen, the Sonin plot for b¼ 0 is lower than
the ones for b= 0, since the positive ions have more energy
to reach the probe for the same electron density, and thus the
current density increases when the thermal motion is taken
into account.27,39 Since the ion current predicted by the ABR
radial model (b¼ 0) provides an upper limit for the one pre-
dicted by the orbital models,6,7,10 and since the experimental
values for the ion current we have obtained are even higher,
we can conclude that, under our experimental conditions, the
orbital models underestimate the positive ion current col-
lected by the probe.
V. CONCLUSIONS
We have developed an experimental device to accu-
rately measure the I-V characteristic of a cylindrical Lang-
muir probe immersed in an Ar plasma generated by a dc
discharge. This experimental device has been used to verify
a theoretical model, recently proposed by the authors, about
the sheath surrounding a probe that considers a radial motion
of the positive ions toward the probe also including the posi-
tive ion thermal motion.27,39 This model is an extension of
the classical Allen, Boyd, and Reynolds theory,20 extended
by Chen for cylindrical probes,21 which assumes that the
positive ion temperature is much smaller than the electron
one (b¼ 0). Nevertheless, our model includes the positive
ion thermal motion, i.e., finite positive ion temperature
(b= 0), and provides an ion current toward the probe
immersed in the plasma higher than the one provided by the
ABR model for the same electron density. Our measure-
ments agree with the model since the experimental ion cur-
rent is also higher than the one provided by the ABR model.
This conclusion is significant since the positive ion current
predicted by the radial models for cold ions is an upper limit
for the one predicted by the orbital models.6,7,10 So, we can
postulate that, under our experimental conditions, the orbital
models underestimate the positive ion current collected by
the probe.
We have performed two comparisons between our theo-
retical model and the experimental measurements. On the
one hand, both the theoretical and the experimental I-V char-
acteristics for Vp  Vplasma have been compared. We have
found good agreement between the two characteristics in the
whole range of yp values. On the other hand, the Sonin plots
for the theoretical radial model for several b values (includ-
ing the case b¼ 0 which corresponds to the classical ABR
theory), and the experimental points obtained by using the
positive ion current values measured in a wide range of
plasma conditions, have also been compared. The experi-
mental values follow the correct evolution around the Sonin
plots for which the positive ion temperature is taken into
account. The clear agreement between the theoretical and ex-
perimental data in both comparisons allow us to establish the
goodness of the theoretical radial model proposed by the
authors.
Finally, we can conclude that the theoretical model pro-
vides a very accurate diagnostic method of plasmas with fi-
nite positive ion temperature by using the Sonin plot cross
plotting method. We have developed an extension of this
model considering the influence of negative ions in the
plasma.33,41 The test of this model will be the subject of our
future works that may provide a more general diagnostic
method for electronegative plasmas considering the positive
ion thermal motion.
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ABSTRACT 
This article presents the results obtained in the diagnostics of a low pressure, low temperature plasma 
whose EEDF approaches to a Maxwellian one, and in which the positive ion temperature is not negligible 
small compared to the electron one. The diagnostic process is automatically developed by a Virtual 
Instrument (VI). The VI measures the I-V characteristic curve of a cylindrical Langmuir probe immersed in 
the plasma. From this curve the VI obtains several parameters characterizing the plasma by using 
theoretical models describing the different zones of the I-V characteristic curve. One of these models, 
which include the influence of the positive ion thermal motion, is applied in the positive ion saturation zone 
of the I-V probe characteristic curve, where the perturbation due to the probe immersed in the plasma is 
negligible. The measurement process can be developed simultaneously in several points of the discharge 
and the time spent in the entire automatic processes, is about one second, so, spatial uniformity and 
temporal evolution in the plasma conditions can be analyzed. 
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1. Introduction 
In the theoretical and experimental studies of low pressure, low temperature plasmas, it is usually verified 
that the ion temperature, Ti, is negligible small compared to electron temperature, Te. So, the value of the 
ratio between Ti and Te, β=Ti/Te, is assumed to be zero. Nevertheless, there are several plasma discharges 
where this statement is not verified, such as some configuration of dc discharges, negative glow discharges 
[1], or afterglow pulsed discharges. In these plasmas, the positive ion temperature, Ti, is comparable to the 
electron one, Te, so, β is not negligible small and, in fact, it may play an important role. Therefore, 
diagnostic methods to develop in situ measurements of the parameters characterizing those plasmas are 
needed. In this way, Langmuir probe diagnostic technique is widely used because it gives local 
measurements of those parameters, by using several theoretical models describing the different zones of the 
I-V characteristic curve. So, there are many publications discussing this plasma diagnostic method; we 
point out a classical book written by Swift and Schwar [2], and three recent revisions about the topic: 
Demidov et al. [3], Chen [4] and Godyak and Demidov [5]. Nevertheless, in Langmuir probe diagnostic 
techniques is not usual to consider the influence of the positive ion temperature. In this way, the authors 
have developed an innovative Langmuir probe low temperature plasma diagnostic method considering the 
influence of the positive ion thermal motion. It is based on a theoretical radial model, developed by the 
authors [6-9], of the positive ion sheath surrounding a cylindrical or spherical Langmuir probe immersed in 
the plasma, considering the influence of the positive ion thermal motion, β≠0. The model is a 
generalization of the radial models originally developed for cold ions, β=0, by Allen, Boyd and Reynolds 
[10] and Chen [11].  It gives a good description of the positive ion current collected by the probe in the 
positive ion saturation zone of the I-V probe characteristic curve. In this way, the proposed diagnostic 
method uses the positive ion saturation zone of the I-V probe characteristic curve, V<<Vplasma (V being the 
biasing probe potential and Vplasma the plasma space potential).This is a distinguished zone in which the 
perturbation due to the probe immersed in the plasma is negligible since the current collected by the probe 
is quite small, and the positive ion sheath shields the electric field due to the biasing probe potential [9], 
[12-14].The validity of this model and of the diagnostic method has been experimentally tested by 
comparing the results obtained for the positive ion density, n+, with the corresponding electron density, ne, 
measured by using other classical Langmuir probe diagnostic methods which use models concerning other 
zones (electron zones) of the I-V characteristic curve [14]. The results obtained from the comparisons are 
similar, as expected, due to the quasineutrality condition (n+≈ne) which must be fulfilled in the bulk of the 
plasma. 
To systematize and facilitate this new experimental diagnostic method, considering the influence of the 
positive ion thermal motion, a Virtual Instrument (VI) has been developed. This VI is based on a previous 
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one, formerly developed by the authors, which performs those classical Langmuir probe low temperature 
plasma diagnostic methods in the electron zones of the I-V characteristic curve [15-16]. Nevertheless, the 
new VI is quite different since, on the one hand, the instrumentation of the experimental device and the 
data acquisition hardware have been improved, because the current collected by the probe in the positive 
ion saturation zone of the I-V characteristic curve is several orders of magnitude smaller than the one 
collected in the electron zone. On the other hand, the old program (VI) has been substantially modified to 
include our theoretical radial model providing a much more complex program, in which only about a 10 % 
of the old one remains in the new VI.  
 
2. The theoretical model 
The influence of the positive ion temperature is taken into account by using a theoretical radial model of 
the positive ion sheath surrounding a cylindrical or spherical Langmuir probe immersed in a plasma, 
assuming a Maxwellian Electron Energy Distribution Function (EEDF) in the bulk of that plasma [6-8]. It 
proposes appropriate functions to fit the theoretical I+-V characteristic curve of the probe (I+ being the 
positive ion current collected by the probe) as a function of the probe radius, rp, the biasing probe potential, 
Vp (referred to the plasma space potential, Vplasma) and β. This fitting is very useful, because these are 
common experimental parameters [8]. 
Furthermore, for given dimensionless probe potential, yp=-eVp/kBTe, and β values, the Sonin plot can be 
drawn. This is a useful representation of the positive ion current collected by the probe because it allows to 
obtaining the positive ion density, n+≈ne [6-9], [12], [14], [17].  
The yp value must be chosen carefully because, on the one hand, it must be high enough to ensure that the 
current collected by the probe is exclusively due to the positive ions. On the other hand, yp should not be 
very high to avoid secondary electron emission in the probe surface due to the ion impact, which can be 
confused with positive ion current [12]. As we will see in Section 4, the VI lets the election of yp to the 
user, although it controls that yp<2yfloat and yp<10kBTe, yfloat being the dimensionless floating potential. 
 
3. The experimental device  
The experimental device in which the VI has been tested is shown in figure 1. It is similar to the one used 
by the authors in other works [9], [14-16], [18]. This DC discharge device is appropriate for these 
measurements due to several reasons: a) the plasma generated by this device is very stable, b) it provides a 
reference electrode for the biasing potential of the probe (the anode, which is biased to ground potential), c) 
in a wide range of pressure and current of the discharge, the measured EEDF approaches to a Maxwellian 
one; and d) the measured electron temperature, Te, is appropriate for this study since it is in the range 
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[1000,4000] K [13-16], [18], about one order of magnitude below the one in other discharge devices [19], 
and so, it is comparable to the ion temperature, since Ti, is usually considered similar to the room 
temperature [9], [12-14], [20-21]. In this work we consider that the ion temperature is slightly higher than 
the room temperature, Ti=350 K, so β=350/Te, since the electric field accelerates the positive ions between 
collisions.  
 
Figure 1.The experimental device. 
 
The discharge device consists of a large pyrex cylinder (31 cm inner diameter and 40 cm height) with two 
electrodes connected to the very stable high voltage DC power supply low ripple/noise ratio KEPCO BHK 
2000-0.1MG, being its ripple less than 10-5 A (rms), configured as a current supply. The gas pressure is 
controlled by a MKS 247 mass gas flow controller. We have tested two different gases, Ar and Ne, being 
the pressure for the Ar in the interval p(Pa)∈[1,20], and for the Ne p(Pa)∈[10,40]. The discharge conditions 
are: discharge current Id(mA)∈[1,15] and discharge voltage, Vd(V)∈[0,2000]. 
We have used a cylindrical Langmuir probe, 6 mm in length and 0.1 mm in radius, its holder designed 
following the adequate conditions [3-5], [15-16], [22-23]. Moreover, the probe is built in tungsten to ensure 
a negligible secondary electron emission [12]. 
 
4. The Virtual Instruments and results 
Figure 2 shows the Virtual Instrument scope that the user sees in the screen of the computer. As can be 
seen, the VI includes several windows concerning the whole process: INPUT, T&N DATA (data 
acquisition parameters), SMOOTH DATA (smoothing conditions), EXP.DATA (discharge conditions and 
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probe size), OUTPUT (result data), and several controls and plots concerning the calculations and data 
processing. Let us now to describe the VI.   
First, it should be noted that this VI is developed not only to acquire the data, but to automatically process 
them too. In this way, the VI has two input modes: in the "Meas" (measure) mode, the data are acquired 
from the experimental device while in the "Oper" (operate) mode, the VI reads previously acquired data 
which have been saved to a file by the VI itself. The rest of the calculations are identical for both input 
modes. 
 
Figure 2. Virtual Instrument user scope. 
 
This VI controls the whole experiment. When the "Begin" switch is pressed, first the VI gets the discharge 
conditions programmed by the user: the kind of gas, its pressure, the probe dimensions, the discharge 
current, and the smoothing and acquisition parameters. Subsequently the VI orders the high voltage source 
to supply the specific discharge current programmed by the user. In the meantime, the probe is biased to a 
high potential, in order to be cleaned by electron impact to avoid layers and impurities deposited in its 
surface, which can affect the effective difference in potential between the probe and the plasma [2], [12], 
[15-16]. Later on, the VI waits for one second, to ensure the stabilization of the probe temperature and of 
the high voltage power supply, and orders the card to generate a TTL pulse, which simultaneously triggers 
the A/D converter channels and the function generator, to supply a one-shot saw-tooth pulse which is 
amplified to bias the probe, see figure 1.  
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The I-V characteristic curve of the cylindrical Langmuir probe curve is measured by using an analog to 
digital (A/D) converter card (National Instruments® PCI 6122), with four A/D channels and the following 
characteristics: 16 bits resolution, 5·105 samples per second simultaneously for the four channels, and 
multiple digital input/output and triggers. The election of this device is critical due to several reasons:  
a) The so small value of the current in the ion saturation zone needs to be high accurately measured;  
b) As can be seen in figure 1, two channels are used, channel#1 and channel#2. The data acquisition 
process of both channels must be developed simultaneously in order to diminish the signal to noise ratio. 
They measure the potential drop in the resistors RL1 and RL2, since two voltage dividers are used to adapt 
the probe voltage to the A/D card input range. Finally, the two data series measured by those two channels 
are easily related with the I-V characteristic curve. 
c) In our case, both channels simultaneously measure 2000 pairs of data for each I-V characteristic curve in 
4 ms. This short time avoids the I-V characteristic curve hysteresis due to the influence of the temperature 
in the work function of the probe, since the current collected by the probe is quite different in the several 
zones of the I-V characteristic curve. A slow measurement would change the probe temperature during the 
acquisition process [2-3], [5], [15-16], [22-23]. This hysteresis is controlled by using the following “thumb 
rule”: the difference between the potential corresponding to the maximum of the second derivative of the I-
V characteristic curve and the plasma potential must be lower than kBTe/3 [5],[15-16],[22-24]. So, although 
the measurement process is performed in about one second, as commented above, the data acquisition and 
the rest of the calculations and data processing, are developed in a few milliseconds. The main part of the 
whole execution time of the VI is devoted to the time needed to ensure the stabilization of both the high 
voltage power supply and the probe temperature.  
Once the data are read/acquired, the rest of the calculations to be performed by the VI are similar in both 
input modes. These calculations are as follows: 
a) The data from both series are smoothed in order to calculate the second derivative of the experimental I-
V characteristic curve from which the EEDF is obtained. Channel#1 data are smoothed by using an iterative 
convolution method with the instrument function, which we suppose to be a normal (Gaussian) distribution 
function, and that it was demonstrated to be very adequate for this task [15-16], the smoothing parameters 
are programmed by the user. Channel#2 data correspond to the amplified longest linear ramp of the saw-
tooth signal biasing the probe. So, they are smoothed by a linear fitting by using the least square method. 
This way gives the best results in the smoothing process. Nevertheless, we have checked that those users 
whose experimental device gives directly the I-V characteristic curve, i.e. two data series, one for the I data 
and the other for the V one, will obtain goods results by smoothing both data series by using the iterative 
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convolution method. Furthermore, the adequacy of the smoothing parameters and the distortion introduced 
is also controlled [14-16]. 
b) Once the data are smoothed, the I-V characteristic curve is obtained. Figure 2, carac.dat&smooth 
window shows the measured and the smoothed I-V characteristic curves for a specific case under the 
following discharge conditions: Neon gas, p=10.5 Pa and, Id=2 mA. As can be seen, there is a good 
agreement between them, so, in the following calculations only the smoothed I-V characteristic curve will 
be used in order to reduce the uncertainty produced by the noise in the measurement.  
c) From this smoothed I-V characteristic curve the experimental floating potential, Vfloat, the first and 
second derivative of the I-V characteristic curve, are obtained, and so, the plasma space potential, Vplasma, 
from the inflection point of the I-V characteristic curve (d2I/dV2=0), see figure 2, OUTPUT window. Figure 
2, dI/dV(x10) & d2I/dV2 window shows the corresponding first and second derivatives.  
d) Finally, the EEDF is obtained, by using the classical Druyvenstein’s formula [2-5], [15-16], [22-24]. 
Figure 2, EEDF and lnd2I/dV2 vs V windows shows the corresponding obtained curves. Two comments 
must be done about the results illustrated in these figures:  
1) About ln(d2I/dV2) vs V. As can be seen in figure 2,  the curve lnd2I/dV2 vs V approaches to a linear 
behavior since the value of the correlation coefficient of the linear fit for the zone of the curve at the right 
of the maximum, including about 160 points, is r= 0.99 in an interval close to 8kBTe, see figure 2, OUTPUT 
window. So, we consider the measured EEDF to approach to a Maxwellian distribution function. This is the 
most usual behavior of the plasmas obtained in our appropriate discharge device. This fact is quite 
important because most of the plasma diagnostic methods used in this work are based on the assumption of 
a Maxwellian EEDF [6-8], [15-16]. Only for the highest pressures and discharge current values, the 
measured EEDF approaches to a bi-Maxwellian one. In this way, we have stated the following criterion: we 
consider the EEDF to be non-Maxwellian if r<0.9. The diagnostic of such plasmas is not considered in this 
paper since it requires a different and more complex treatment because if non-Maxwellian effects are 
neglected, significant erroneous results may be obtained, as several authors have studied [1], [21], [25]. 
This fact will be the target of our future works.  
2) About the EEDF. As can be seen in figure 2, EEDF window, the curve so obtained contains 181 points 
along 2.5 eV of energy interval. This implies a good accuracy in the EEDF measurement. Similar 
proportions are usual in the rest of the measured EEDFs.  
e) The electron temperature, Te, is calculated by using three methods: 
1) If the EEDF approaches to a Maxwellian one, Emean=3kBTe/2; Emean being the mean electron energy, 
obtained by direct integration of the EEDF, which does not depend on the specific shape of the EEDF. 
Following Godyak [21] and Ershov [25], we will introduce the effective temperature 
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Teff=Te(EEDF)=2Emean/3 as the temperature obtained for the measured EEDF. As those authors, we will 
consider this value to be our reference electron temperature for all the calculations. 
2) From the slope of the plot lnI vs V in the electron retarding zone (V<Vplasma), assuming a Maxwellian 
EEDF [2-4], [15-16].  
3) From the slope of the plot ln(d2I/dV2) vs V, assuming a Maxwellian EEDF. 
As can be seen in figure 2, OUTPUT box, the values obtained for the electron temperature are enough 
similar. For the specific case analyzed, Teff=Te(EEDF)= 3614 K≈3600 K, which corresponds to an 
Emean=0.47 eV. Te(d2I/dV2) vs V=3706 K≈ 3700 K, with a linear correlation coefficient equal to 0.99. Te(lnI 
vs V)=3071 K≈3100 K, with a linear correlation coefficient greater than 0.99.  
f) The electron density, ne, is calculated by using four methods:  
1) By direct integration of the EEDF. This value is distinguished since it does not depend on the specific 
EEDF: We will consider this value to be our reference electron density, ne(EEDF) [21], [25].  
On the other hand, the next three methods assume a Maxwellian distribution for the electrons.  
2) From the slope of the plot I2-V in the electron saturation zone (Vp>>Vplasma) [2-4], [15-16]. 
3) From the current collected by the probe when biased at the plasma potential, Vplasma [2], [15-16]. 
4) From the Sonin plot equations [17], for the corresponding β value, by using the experimental data 
Vplasma, Te, and I+(Vp) for the selected yp. As commented above, this value can be selected in the VI. Hence, 
a value for the abscissa of the theoretical Sonin plot is known, and by cross plotting, the corresponding 
value for the ordinate can be obtained, and so, n+≈ne. Figure 3 illustrates the corresponding Sonin plot, for 
yp=25 (V≈-7.56 V), used to determine n+≈ne for the specific case described (similar to the one ploted in 
figure 2). The cross plotting of the experimental abscissa has been drawn. As can be seen, I'(xp,yp, β=0) is 
lower than I'(xp,yp,β=0.1). This is reasonable, since the positive ion thermal motion implies an increment in 
the positive ion current collected by the probe [6], [8-9], [14]. Hence, the electron density obtained by 
considering β≠0 is lower than the one obtained for β=0, so, the effect of the positive ion temperature must 
be considered in plasmas where the positive ion temperature is not negligible small compared to the 
electron one. Therefore, the condition β≠0 notably influences the process and should be considered.  
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Figure 3. Theoretical Sonin plots obtained from the ABR theory (β=0), from the theoretical model 
developed by the authors (β=0.1), and from the OML-Laframboise theory, for yp=25. xsonin and ysonin are the 
Sonin plot coordinates of the point obtained from the measured reference ne(EEDF) value, for the specific 
case illustrated in figure 2. 
 
Figure 2, OUTPUT box, illustrates a comparison between the electron density values obtained, for the 
specific case analyzed, by using the Sonin plot, ne(Sonin,β=0.1)=2.14·1015 m-3, and from the EEDF, 
ne(EEDF)=2.07·1015 m-3. A good agreement between them is obtained, being the difference about 3%. 
Figure 3 illustrates the point of the Sonin plot obtained from ne(EEDF), and, as can be seen, this point is 
close to the theoretical Sonin plot used to obtain ne(Sonin,β=0.1). This comparison is quite critical and 
endorses the experimental measurement device accuracy, since a small variation in the experimentally 
measured positive ion current implies a large variation in the Sonin plot. The other two ne values are 
obtained from the current collected by the probe when biased at the plasma potential, 
ne(I(Vplasma))= 1.93·1015 m-3, and from the slope of the plot I2-V in the electron saturation zone 
(Vp>>Vplasma), ne(I2-V)= 2.49·1015 m-3, with a correlation coefficient greater than 0.99. As can be seen 
ne(I(Vplasma)) is close to the reference one, being the difference close to 7%. Although this difference is 
higher than the one obtained from the Sonin plot, ne(Sonin,β=0.1), we consider this value to be a good 
approximation to the reference ne value. Finally, ne(I2-V) is farer from the reference than 
ne(Sonin,β=0.1), close to 20%. This difference is due to the slope of the plot I2-V in the electron saturation 
zone is not usually a good method to evaluate ne [4], since the current collected by the probe is so large that 
the charge drained from the plasma disturbs its equilibrium properties. According to Chen [4], this method 
can be used only in low density, low pressure plasmas, as the one studied in this article. So the difference is 
not so high in our plasma conditions. Hence, we consider this value to be also an approximation to the 
reference ne value. 
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Furthermore, a fifth n+≈ne value obtained from the Sonin plot for β=0 is also presented, 
ne(Sonin,β=0)=2.31·1015 m-3. As expected, this last ne value is quite different from the one obtained from 
the EEDF and from the Sonin plot for β≠0, being the difference close to 9%, if compared to 
ne(Sonin,β=0.1), and close to 12% if compared to our reference value, ne(EEDF). So, as commented above, 
this fact implies that the influence of the positive ion temperature must be considered in these kind of 
plasmas [6], [8-9], [14]. This endorses the proposed plasma diagnostic method and the usefulness of the 
presented VI.  
Moreover, as commented above, the proposed method uses for the ne determination, the ion saturation zone 
of the I-V characteristic curve, where the disturbance produced in the plasma, due to the drainage of charge 
by the probe, is negligible [4], [9], [12-14]. In fact, Chen [26] also proposes to use that zone, since the 
current collected by the probe is quite lower than in the electron zone. So, if the positive ions fall towards 
the probe following an orbital motion (described by the OML theory [27-29]), the slope of I2-V in the ion 
accelerating zone will provide the correct electron density, since n+≈ne. Nevertheless, a comparison of the 
reference, ne(EEDF), to the ne value obtained by using the OML theory would give a difference higher than 
175%, see in figure 3, the Sonin Plot curve for the OML Laframboise theory [29]. This difference has been 
also observed by several authors [1], [21], [25-27], being the observed discrepancy up to one order of 
magnitude. Therefore, we can conclude that the use of an incorrect theory leads to significant incorrect 
results for the ion density. In this way, analysis of Langmuir probe characteristics from the ion saturation 
zone of the I-V characteristic curve, contains a paradox in that it is unknown a priori which theory is 
applicable before it is applied. Several authors have proposed criteria to determine which theory should be 
applied to determine n+≈ne in every particular discharge condition [1], [8], [12], [21], [30-32]. Actually, the 
criterion introduced by Shih and Levy [31] and used for other authors [1], [12], [21], [30], [32] estates that 
the OML theory will fail if 
  1in 1/ 2
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λin being the mean free path of the ion neutral collisions. For the case presented in figure 2, this ratio is 
equal to 1.6. So, the OML theory should not be used to diagnostic the ion density under our experimental 
discharge condition, since erroneous results may be obtained. 
Therefore, the good agreement between the obtained values in this experimental device for ne(EEDF) and 
ne(Sonin,β=0.1) can be justified on four reasons:  
a) Our experimental device is very accurate in measuring ion accelerating zone of the I-V characteristic.  
b) In our discharge device, the EEDF approaches to a Maxwellian one.  
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c) In our discharge conditions, the positive ions do not describe an orbital motion when falling to the probe, 
but rather describe a radial motion and, therefore, radial theories must be used to diagnose the positive ions 
properties.  
 d) The effect of the positive ion temperature must be considered in plasmas where the positive ion 
temperature is not negligible small compared to the electron one.  
Furthermore, as can be seen in figure 2, the VI includes luminous indicators, correct (green), warning 
(orange), and error (red), to test the validity of the measured data, of the smoothing parameters, and 
calculations, which has been commented. In this way, due to the small value of the current collected by the 
probe in the ion saturation zone, where the Sonin plot is calculated, a good calibration of the A/D converter 
is controlled. We use for this task the experimental floating potential, since at this potential the current 
collected by the probe must be zero. Thus, calculating the theoretical floating potential from our model, the 
corresponding experimental current in the smoothed characteristic, If, would be the error committed due to 
a misscalibration of the A/D converter. In the VI, a value for the ratio between this error and the current at 
the plasma potential greater than 10% is not accepted [9].  
Moreover, a criterion to control de validity of the measurement, the smoothing parameters, and the results 
consists of observing the plot of the I-V characteristic curves for V<Vplasma in figure 2, “ion_car_teo_dat”. It 
shows the theoretical, and the experimental (not smoothed) I-V characteristic curves, including the point 
which is used in the Sonin plot. The theoretical characteristic curve is obtained by adding I+ to the 
theoretical electron current, I
-
, assuming a Maxwellian EEDF [8] and [9]. A good agreement between the 
theoretical and experimental data can be observed, mostly in the zone close to the value used in the Sonin 
plot to determine n+≈ne, yp=25 (V≈-7.56 V).  
Finally, on the one hand, all these processes, read/acquire data, I-V characteristic curve processing and 
getting results, are performed in about one second. On the other hand, the system can be improved since 
only two of the four A/D channels of the card have been used. The other two channels can be used to 
simultaneously develop similar measurements of the I-V characteristic curve of other two probes placed in 
other points of the discharge, since the biasing potential supplied by the amplifier is common for all the 
probes, only one additional channel must be devoted to that task. In this sense, the diagnostic of the plasma 
in different points of the discharge could be developed. So, the spatial homogeneity and temporal evolution 
of the plasma conditions can be determined. Furthermore, a similar A/D device containing more channels 
can be used to increase the number of points controlled in the discharge. 
At last, the VI program is developed in the easy to use and portable LabView® environment, so, it can be 
easily adapted to the usual hardware/software platforms of instrumentation. In this way, this VI program 
can be downloaded for free from the web site http://www.uco.es/~fa1fepai/research.html.The program is 
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developed for the LabView® version 9 or later. An experimental data file, named “example.dat”, has been 
included in order to the reader can try out the program in the "Oper" mode. 
 
5. Conclusions 
This work presents the results obtained in the diagnostics of a low pressure, low temperature plasma whose 
EEDF approaches to a Maxwellian one, and in which the positive ion temperature is not negligible small 
compared to the electron one. It is based on a theoretical radial model, developed by the authors, of the 
positive ion sheath surrounding a cylindrical or spherical Langmuir probe immersed in the plasma, 
considering the influence of the positive ion thermal motion. 
The diagnostic process is completely and automatically developed by a Virtual Instrument (VI). The VI 
measures the I-V characteristic curve of a cylindrical Langmuir probe immersed in the plasma. The 
diagnostic method uses the positive ion saturation zone of the I-V probe characteristic curve, where the 
perturbation due to the probe immersed in the plasma is negligible [9], [12-13]. 
From the I-V probe characteristic curve, several magnitudes characterizing the plasma, ne, Te, EEDF, Vp, 
and Vf, are obtained by using different diagnostic methods, each one using a different zone of the 
characteristic curve. A discussion about the agreement among the measured magnitudes has been included 
ensuring the validity of the results. Moreover, the VI includes luminous indicators to test the validity of the 
measured data and of the data calculations. 
The whole execution time of the VI is close to one second. Moreover, the simultaneous diagnostic of the 
plasma in different points of the discharge can be developed without extra cost. So, the spatial homogeneity 
and temporal stability of the plasma conditions can be determined. 
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Figure captions 
Figure 1. The experimental device. 
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Figure 2. Virtual Instrument user scope. 
 
Figure 3. Theoretical Sonin plots obtained from the ABR theory (β=0), from the theoretical model 
developed by the authors (β=0.1), and from the OML-Laframboise theory, for yp=25. xsonin and ysonin are the 
Sonin plot coordinates of the point obtained from the measured reference ne(EEDF) value, for the specific 
case illustrated in figure 2. 
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Highlights 
* This work presents a Virtual Instrument (VI) for advanced local plasma diagnosis. 
* The diagnosis method considers the influence of the positive ions temperature. 
* The perturbation in the plasma due to the measurement process is negligible. 
* The VI can be easily adapted to other experimental plasma devices.  
* The VI would measure the homogeneity and stability of the plasmas used in technology. 
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El diagnóstico consiste en el ESTUDIO
detallado de las CARACTERÍSTICAS del Plasma,
es decir de los PARÁMETROS que lo caracterizan,
así como de los PROCESOS FÍSICOS Y QUÍMICOS
que ocurren en el Plasma.
 Es uno de los MÉTODOS empleado MÁS
FRECUENTEMENTE para la DIAGNOSIS DE
PLASMAS.
 Las sondas de Langmuir nos PERMITEN
OBTENER INFORMACIÓN de los
PARÁMETROS LOCALES del Plasma.
 También nos PERMITEN OBTENER una
medida de la EEDF (función de
distribución de energía de los electrones)
en el Plasma, que tiene GRAN INTERÉS en
una amplia variedad de SISTEMAS,
IMPLICADOS en APLICACIONES
TECNOLÓGICAS DE LOS PLASMAS.
Este es un campo con un DESARROLLO
POTENTÍSIMO tanto en MICROELECTRÓNICA
como en CIENCIA E INGENIERÍA DE LOS
MATERIALES. Se utiliza el Plasma como método
para DEPOSITAR PELÍCULAS DELGADAS o capas
finas, bien sea para REDUCIR la TEMPERATURA
de depósito o bien sea para ENCONTRAR
COMPUESTOS que en condiciones de equilibrio
no se obtendrían.
Los materiales en forma de película
delgada han sido objeto de intensa investigación
en los últimos años, debido a la amplia variedad
que tienen en los distintos CAMPOS de la ciencia
y la tecnología.
 Área de Óptica: Recubrimientos antirreflejantes o
protectores de espejos, divisores de haz, filtros…
 Área de la electrónica: En la fabricación de circuitos
integrados. Se utilizan también como capas aislantes, en
la fabricación de µ-condensadores y µ-baterías, entre
otros.
 Área Metal-Mecánica: Recubrimientos ultra-duros en
herramientas de corte, así como en recubrimientos
anticorrosivos.
 Campo Optoelectrónica: Se utilizan las películas
delgadas en diversos dispositivos electroópticos, como
guías de ondas, como medios de registro de información.
 Usos generales: Sensores de gas, de humedad, de humo,
como soportes catalíticos, en celdas solares…
 DIAGNOSTICAR PLASMAS con temperatura de
iones positivos comparable a la de los
electrones.
 DISEÑAR UN INSTRUMENTO VIRTUAL en el
entorno del lenguaje de programación LabVIEW,
basado en un método para obtener la
característica I-V de forma automática de una
sonda introducida en un plasma.
 REALIZAR MEDIDAS RÁPIDAS Y PUNTUALES
que permitan el control del proceso en tiempo
real.
Implementando un INSTRUMENTO
VIRTUAL (VI) en el LENGUAJE DE
PROGRAMACIÓN de instrumentación virtual
LabVIEW, basado en un método para obtener
la característica I-V de forma AUTOMÁTICA
de una sonda cilíndrica de Langmuir
introducida en un Plasma que permite la
OBTENCIÓN de la EEDF (Función de
Distribución de Energía de los Electrones del
Plasma).
La MEDIDA se REALIZA muy RÁPIDAMENTE
evitando la contaminación térmica de la sonda.
 El GRADO DE SUAVIZACIÓN puede ser
CONTROLADO y los DATOS ORIGINALES y los
datos SUAVIZADOS pueden ser COMPARADOS,
así se puede conocer si el proceso de
suavización produce pérdida de información.
 Una APORTACIÓN de esta TESIS consiste en la
AUTOMATIZACIÓN de todo el tratamiento, de
modo que el proceso finaliza con la medida
experimental y el tratamiento numérico de los
datos que se obtienen.
 Todo el proceso DURA unos 0.25 s, lo que
PERMITE realizar, con el mismo sistema, es
decir, sin costo adicional, diferentes MEDIDAS
en DIVERSOS PUNTOS del sistema y estudiar su
HOMOGENEIDAD y/o su posible ESTABILIDAD
o EVOLUCIÓN para FACILITAR el CONTROL DEL
SISTEMA.
Se implementa una APLICACIÓN para el
CONTROL de los INSTRUMENTOS
PROGRAMABLES usando el entorno LabVIEW de
National Instruments, que se basa en el
lenguaje de programación gráfica (lenguaje
G).
 Se incluyen en UNA ÚNICA PANTALLA los
DATOS MEDIDOS y TRATADOS y los
RESULTADOS FINALES obtenidos lo que nos
PERMITE ver la EVOLUCIÓN de los datos y
CAMBIAR las variables de entrada necesarias.
 Nos permite realizar DIAGNOSIS DE PLASMAS
en UNO o VARIOS PUNTOS del sistema.
 Viabilidad para realizar DIAGNOSIS DE
PLASMAS en TIEMPO REAL que permite rápidos
controles de posibles cambios en las
condiciones del Plasma.
 CONTROL de ERRORES al tratar los datos
mediante varios modelos.
 La CARACTERÍSTICA I-V de la sonda es medida
muy RÁPIDAMENTE. Así, la DISTORSIÓN en la
EEDF debido a la contaminación de la sonda está
ELIMINADA.
 La DIFERENCIA DE POTENCIAL entre dos
puntos consecutivos es MENOR de 25 mV. Este
valor es la MÁXIMA RESOLUCIÓN de energía que
tenemos en la medida de EEDF.
 Se ha diseñado un INSTRUMENTO VIRTUAL (VI) en el
entorno de lenguaje de programación de instrumentación
virtual LabVIEW para DIAGNOSTICAR PLASMAS FRÍOS, en
el cual la TEMPERATURA de los IONES POSITIVOS NO ES
DESPRECIABLE comparada con la de los electrones.
 El VI mide AUTOMÁTICAMENTE la CARACTERÍSTICA I-V
de una sonda cilíndrica de Langmuir inmersa en el
plasma.
 Usando la característica I-V medida, el VI OBTIENE la
EEDF y OTROS PARÁMETROS que caracterizan el plasma
usando varios métodos, en alguno de ellos, se incluye la
influencia del movimiento térmico de los iones positivos.
 Se COMPARAN los RESULTADOS obtenidos asegurando
el ÉXITO de ellos, y se pone de manifiesto la INFLUENCIA
de la TEMPERATURA de los IONES POSITIVOS.
 Los PROCESOS de MEDIDA y TRATAMIENTO son muy
RÁPIDOS, unos 0.25 s, así la evolución temporal en las
condiciones del plasma puede ser seguida y CONTROLAR
ON-LINE las APLICACIONES TECNOLÓGICAS de este tipo
de Plasmas.
 Usando la MISMA TARJETA y prácticamente en el
MISMO TIEMPO, se puede DIAGNOSTICAR en VARIOS
PUNTOS del plasma, con lo que se consigue controlar la
HOMOGENEIDAD del mismo, que es fundamental para las
aplicaciones tecnológicas de tratamiento de superficies.
 La representación de los DATOS MEDIDOS, TRATADOS
y los RESULTADOS FINALES obtenidos se han incluido en
una ÚNICA PANTALLA que permite ver la EVOLUCIÓN de
los datos y CAMBIAR las variables de entrada necesarias.
 Se está comprobando EXPERIMENTALMENTE
por PRIMERA VEZ que el modelo de vainas
iónicas ABR es CORRECTO.
 Se está estudiando la GENERALIZACIÓN de
ese modelo para el caso de PLASMAS con
TEMPERATURA DE IONES POSITIVOS.
 Se estudiará la DEPENDENCIA de dicho
modelo con la MASA DE LOS IONES del plasma
tanto de iones POSITIVOS como NEGATIVOS.
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This work verifies experimentally the theoretical radial model, developed by the authors, 
when the positive ion temperature, Ti, is not negligible small compared to the electron one, Te. 
An experimental device controlled by a Virtual Instrument (VI) performed in LabView
®
, has 
been developed. The theoretical model is a generalization of the one developed by Allen, 
Boyd and Reynolds (ABR theory), and due to the positive ion thermal motion, the ion current 
collected by the probe is increased with respect to the case of cold ions. So, we can state that 
the orbital models underestimate the positive ion current collected by the probe. The 
measurements have been performed in the ion saturation zone of the I-V characteristic, where 
the perturbation originated by the probe in the plasma is small. A very good agreement 
between the theoretical and the experimental ion to current characteristics has been found. 
 
1. Introduction 
The influence of Ti in the plasma sheath surrounding a conductive probe immersed in the 
plasma has been theoretically analyzed by using a radial model developed by the authors [1]. 
Nevertheless, experimental measurements to confirm the theory are demanded. The aim of 
this work is to propose an experimental method to verify the influence of Ti. This method is 
based on the measurement of the I-V characteristic of a cylindrical Langmuir probe immersed 
in the plasma. The positive ion saturation zone of the I-V characteristic (V<<Vplasma) is used. 
This zone is a distinguished one because the charge drained from the plasma is very small, 
diminishing the perturbation due to the presence of the probe. Moreover, the Sonin plot [2] 
uses data obtained from our theoretical model of the sheath considering Ti [1]. The good 
agreement obtained ensures the goodness of our model. 
 
 
 
We have developed a Virtual Instrument (VI) [3,4] in the LabView
®
 programming 
environment to verify the theoretical radial model considering the influence of the positive ion 
thermal motion. 
  
2. Experimental setup 
The experimental device, in which the program has been tested is shown in Fig. 1. This is 
very adequate for this study because the plasma generated by it is very stable and the electron 
temperature is low [5], Te(K)[1000,3000]; Ti is usually considered close to the room 
temperature, 400 K. The discharge device consists of a large Pyrex cylinder with two 
electrodes connected to a very stable high voltage power supply which generates the discharge 
in a low pressure Argon gas. 
 
Figure 1. Experimental setup. 
 
The I-V characteristic of a cylindrical Langmuir probe is measured by using an analog to 
digital (A/D) converter card, with several differential A/D channels, 16 bits resolution, 5·10
5
 
samples per second simultaneously and multiple digital input/output. Two voltage dividers are 
used to adapt the probe voltage to the A/D card input ranges. A LabView
®
 program controls 
the whole experiment. 
 
3. Results 
In this work we have compared the theoretical results with experimental data obtained in 
an Argon plasma generated by a DC discharge. To compare the experimental data and the 
theoretical results, it is necessary to measure the plasma parameters. These parameters can be 
determined from the electron energy distribution function (EEDF). Since the theoretical model 
 
 
assumes a Maxwellian energy distribution function for the electrons, the comparison will be 
valid only if the EEDF is really Maxwellian. This fact is also verified in the experiment. 
Figure 2 shows that there is a clear agreement between the theoretical and the experimental    
I-V characteristic. 
 
The positive ion temperature is only slightly higher than the temperature of the neutral 
atoms, so that the experimental β=Ti/Te value is between 0.09 and 0.34. Figure 3 shows the 
Sonin plot for both the theoretical and the experimental ion current intensity. The ion current 
represented in this plot has been obtained from the experimental I-V characteristic of the 
probe for a biasing potential yp=-25KTe. The measurements shown in Figure 3 correspond to 
the ion saturation zone, where most of the intensity collected by the probe, is due to the 
positive ions. This zone has the advantage that the perturbation originated by the probe in the 
plasma is small. 
  
Figure 2. I-V characteristic; the solid line indicates  the 
theoretical data, the dashed line are the experimental data 
and the point indicates the yp =-25kTe case. P=5.4 Pa and 
Id=2.8 mA. 
Figure 3. Theoretical Sonin plot (solid lines). The 
experimental data are represented by symbols (blades, 
circles and crosses). 
 
Figure 3 shows the results of the radial models and the experimental values measured in 
our experimental device. The experimental values fit quite well to the curves for which the 
positive ion temperature is taken into account [7]. It also shows how the ion current collected 
by the probe is always higher than the one obtained from the radial model for cold ions [6,8]. 
The figure shows the theoretical results for β=0 (ABR), 0.1, 0.2 and 0.3. 
 
 
 
4. Conclusions 
The theoretical radial model, proposed by the authors, has been verified experimentally. 
We have generalized the ABR theory that considers a radial motion of the positive ions 
towards the probe. Our model includes the positive ion thermal motion and provides an ion 
current of a probe immersed in the plasma higher than the one provided by the ABR model, 
since the positive ions have more energy to reach the probe. The experimental ion current is 
also higher than the one provided by the ABR model and therefore the models which consider 
an orbital motion of the positive ions around the probe, underestimated the real current 
collected by the probe. In fact, the ion current measured in our experimental device fits quite 
well to the one provided by the radial models in which the positive ion thermal motion is 
taken into account. 
 
Finally, the theoretical model and the experimental device provide a very accurate 
diagnostic method of plasmas with finite positive ion temperature. 
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 Verify experimentally the theoretical
radial model, developed by the
authors [1], when the positive ion
temperature, Ti, is not negligible
small compared to the electron one,
Te.
 Develop an experimental device
controlled by a Virtual Instrument
(VI) performed in LabView®[3].
 Confirm that due to the positive ion
thermal motion, the ion current
collected by the probe is increased
with respect to the case of cold ions.
 State that the orbital models
underestimate the positive ion
current collected by the probe.
 Perform the measurements in the ion
saturation zone of the I-V
characteristic, where the
perturbation originated by the probe
in the plasma is small.
 Check that there is a very good
agreement between the theoretical
and experimental I-V characteristics.
 In cold plasmas the positive ion temperature, Ti, is similar to the electron one, Te,
so it can not be neglected because it influences notably the plasma. The aim of this
work is to propose an experimental method to verify the influence of Ti, by using
the reference model developed by the authors [1]. The model considers the radial
movement of the positive ions towards a cylindrical Langmuir probe taking into
account the positive ion thermal motion [2]. The experimental method uses the
positive ion saturation zone of the I-V characteristic (V<<Vplasma). This zone is a
distinguished one because the charge drained from the plasma is very small,
diminishing the perturbation due to the presence of the probe. Moreover, the
Sonin plot [4] uses data obtained from our theoretical model of the sheath
considering Ti [1]. The good agreement obtained ensures the goodness of our
model.
 We have developed a Virtual Instrument (VI) [3] in the LabView® programming
environment to verify the theoretical radial model considering the influence of the
positive ion thermal motion. The program performs the automatic measurement of
the I-V characteristic of a cylindrical Langmuir probe. By using this characteristic,
the ion current collected by the probe in the ion saturation zone is obtained
automatically and represented in the Sonin plot [4]. The time spent in the whole
measurement and data treatment is always less than 0.1 s.
 This model [1] provides appropriate functions to fit the
theoretical I+-V characteristic of the probe as a function of the
probe radius, rp, the biasing probe potential, Vp (referred to the
plasma potential, Vplasma) and the ratio between Ti and Te,
β=Ti/Te. For cylindrical probes, these fitting functions are:
   1 2
0
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i
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In these equations the following dimensionless parameters have 
been used:
p
p
D
r
x 
p
p
B
eV
y
K T
    
1
2
3 3
0
, ,
, ,
2 2
p p p
p p
B e
I x y er mI x y
K T
 
     
 The coefficients cij and dij for cylindrical probes are given in table,
with xp in the range [1,10], yp in the range [1,150] and  <0.3.
1
00 3.302 10c
   101 1.726 10c    102 4.601 10c    
1
10 2.375 10c
   111 9.930 10c    212 2.228 10c    
1
00 9.081 10d
   101 9.300 10d    102 5.080 10d    
1
10 2.801 10d
   111 6.232 10d    312 4.232 10d    
  For given yp and  values, the Sonin plot [4] can be drawn.
 The ion current measured in our experimental device fits
quite well to the one provided by the radial models in which
the positive ion thermal motion is taken into account.
 The theoretical model and the experimental device provide a
very accurate diagnostic method of plasmas with finite
positive ion temperature.
 Since our model includes the positive ion thermal motion
and gives values for the ion current even higher than the one
provided by the ABR model, we can deduce that the models
which consider an orbital motion of the positive ions around
the probe underestimated the real current collected by the
probe.
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 Recently, the authors analyzed the sheath which is formed around a cylindrical probe
considering the temperature of the positive ions [1]. In this work we have compared the
theoretical results with experimental data obtained in an Argon plasma generated by a DC
discharge. To compare the experimental data and the theoretical results, it is necessary to
measure the plasma parameters. These parameters can be determined from the EEDF.
The comparison will be valid only if the EEDF is really Maxwellian. This fact is also
verified in the experiment.
 The positive ion temperature is only slightly higher than the temperature of the neutral
atoms, so that the experimental β value is between 0.09 and 0.34 (in this range our
theoretical model [1] ensures an error less than 5%). The figure shows the Sonin plot [4]
for the experimental ion current intensity, in which:
2
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 The ion current represented in this figure has been
obtained from the experimental I-V characteristic of
the probe for a biasing potential yp=-25KTe. The
measurements correspond to the ion saturation zone.
is represented versus 
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I+ being the ion current
collected by the probe, rp
and L the probe radius and
length and m+ the mass of
the positive ions.
 The ion current predicted by the radial models for cold ions is an upper limit for the one
predicted by the orbital models. The figure shows the results of the radial models and the
experimental values measured in our experimental device [2]. The experimental values fit
quite well to the curves for which the positive ion temperature is taken into account. It also
shows how the ion current collected by the probe is always higher than the one obtained
from the radial model for cold ions.
P=5.4 Pa and Id=2.8 mA
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This work verifies experimentally the theoretical radial model, developed by the authors, when the 
positive ion temperature, Ti, is not negligible small compared to the electron one, Te. An 
experimental device controlled by a Virtual Instrument (VI) performed in LabView®, has been 
developed. The theoretical model is a generalization of the one developed by Allen, Boyd and 
Reynolds (ABR theory), and due to the positive ion thermal motion, the ion current collected by 
the probe is increased with respect to the case of cold ions. So, we can state that the orbital models 
underestimate the positive ion current collected by the probe. The measurements have been 
performed in the ion saturation zone of the I-V characteristic, where the perturbation originated by 
the probe originates in the plasma is small. A very good agreement between the theoretical and 
experimental ion to current characteristics has been found. 
 
1. Introduction 
 
Cold plasmas are widely used in several 
industrial processes, such as Plasma etching and 
Plasma Assisted Chemical Vapour Deposition 
(PACVD). In this kind of plasmas the positive ion 
temperature, Ti, is similar to the electron one, Te, so 
it cannot be neglected because it influences notably 
the process. The influence of Ti in the plasma sheath 
surrounding a conductive probe immersed in the 
plasma has been theoretically analyzed by using a 
radial theoretical model developed by the authors 
[1]. Nevertheless, experimental measurements to 
confirm the theory are demanded. The aim of this 
work is to propose an experimental method to verify 
the influence of Ti, and it is based on the reference 
model mentioned before [1]. This method is based 
on the measurement of the I-V characteristic of a 
cylindrical Langmuir probe immersed in the plasma, 
from which several magnitudes characterizing the 
plasma are obtained: plasma potential, Vplasma, and 
electron density and temperature, ne y Te. These 
magnitudes are obtained by using different 
diagnostic methods based on different zones of the I-
V characteristic corresponding to electrical potentials 
lower and higher than Vplasma [2], and finally, by 
using the Sonin plot [3]. This method uses the 
positive ion saturation zone of the I-V characteristic 
(V<<Vplasma). This zone is a distinguished one 
because the charge drained from the plasma is very 
small, diminishing the perturbation due to the 
presence of the probe. Moreover, the Sonin plot uses 
data obtained from our theoretical model of the 
sheath considering Ti [1]. The good agreement 
obtained ensures the goodness of our model. 
 
To verify experimentally the theory an easy and 
fast method is needed to control the plasma, 
developing in situ measurements of the plasma 
parameters. We have developed a Virtual Instrument 
(VI) [4,5] in the LabView® programming 
environment to verify the theoretical radial model 
considering the influence of the positive ion thermal 
motion. The LabView® environment has been 
chosen because it is a programming language of 
Virtual Instrumentation that works on the most usual 
hardware/software platforms. This allows the 
portability of the program without significant 
modifications. The program performs the automatic 
measurement of the I-V characteristic of a 
cylindrical Langmuir probe. By using this 
characteristic, the ion current collected by the probe 
in the ion saturation zone is obtained automatically 
and represented in the Sonin plot. The time spent in 
the whole measurement and data treatment is always 
less than 0.1 s 
  
2. Theoretical model 
 
The influence of the positive ion temperature in 
the electron density is considered by using a 
theoretical radial model, developed by the authors, 
of the positive ion sheath surrounding a cylindrical 
or spherical Langmuir probe immersed in the plasma 
[1]. This model proposes appropriate functions to fit 
the theoretical I+-V characteristic of the probe (I+ 
being the positive ion current collected by the probe, 
per unit length in the case of a cylindrical probe) as a 
function of the probe radius, rp, the biasing probe 
potential, Vp (referred to the plasma potential, 
Vplasma) and the ratio between Ti and Te, β=Ti/Te. This 
fitting is very useful, because these are common 
B5 
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experimental parameters. For cylindrical probes, 
these fitting functions are: 
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0
, , , ip p i p p
i
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=∑ ,  
                         with ( ) ( )2
0
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=
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being  ( )ij ij ijh c dβ β= +                               (2) 
 
In these equations the following dimensionless 
parameters have been used: 
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m+ being the positive ion mass, and e the 
elementary charge. 
 
The coefficients cij and dij for cylindrical probes 
are given in table I, with xp in the range [1,10], yp in 
the range [1,150] and β <0.3. 
 
Table I. Fitting coefficients for the I-V characteristic 
of a cylindrical probe. xp∈ [1,10], yp∈ [1,150] and β <0.3.  
 
1
00 3.302 10c
−= − ×  101 1.726 10c −= ×  102 4.601 10c −= ×  
1
10 2.375 10c
−= − ×  111 9.930 10c −= ×  212 2.228 10c −= ×  
1
00 9.081 10d
−= ×  101 9.300 10d −= − ×  102 5.080 10d −= ×  
1
10 2.801 10d
−= − ×  111 6.232 10d −= ×  312 4.232 10d −= − ×
 
For given yp and β values, the Sonin plot can be 
drawn. This is a useful representation of the positive 
ion current collected by the probe because it allows 
one to obtain the electron density, ne. In the Sonin 
plot, the following dimensionless positive ion 
current 
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is represented versus 
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 This high negative value, yp=-25KTe, is chosen 
to ensure that the current collected by the probe is 
exclusively due to the positive ions. 
3. Experimental setup 
 
The experimental device, in which the program 
has been tested is shown in Fig. 1. This is very 
adequate for this study because the plasma generated 
by it is very stable and the electron temperature is 
low [2], Te(K)∈[1000,3000], Ti is usually considered 
close to the room temperature, 400 K (although it is 
greater in PACVD devices reaching even 1000 K). 
The discharge device consists of a large pyrex 
cylinder (31 cm inner diameter and 40 cm height) 
with two electrodes connected to a very stable high 
voltage power supply which generates the discharge 
in a low pressure Argon gas. 
 
 
Figure 1. Experimental setup. 
 
The I-V characteristic of a cylindrical Langmuir 
probe, designed following the adequate conditions 
[2], is measured by using an analog to digital (A/D) 
converter card, with several differential A/D 
channels, 16 bits resolution, 5·105 samples per 
second simultaneously and multiple digital 
input/output. Two voltage dividers are used to adapt 
the probe voltage to the A/D card input ranges. A 
LabView® program controls the whole experiment. 
First the VI asks for the kind of gas, its pressure and 
the probe dimensions while the probe is highly 
biased in order to be cleaned by electron impact. 
When the "begin" switch is pressed, the VI orders 
the high voltage source to supply a specific 
intensity, Id. Then it orders the card to generate a 
TTL pulse which triggers simultaneously the A/D 
converter and the function generator to generate a 
one-shot sawtooth which is amplified to bias the 
probe. This process is performed once, since the card 
give us the possibility of measuring simultaneously 
both channels: channel#1 measures the potential 
drop in RL1 and channel#2 measures the potential 
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drop in RL2, see Fig. 1. Both data series are linked 
easily to obtain the I-V characteristic. In our case, 
each channel measures 2000 data for each I-V 
characteristic in 4 ms. In this way, the remaining 
A/D channels of the card could be used to perform 
similar measurements of the I-V characteristic of 
other probes placed in different points of the 
discharge. In this way, information about the spatial 
homogeneity of the plasma in the discharge device 
could be obtained without extra cost.  
 
 
Figure 2. I-V characteristic; the solid line indicates  
the theoretical data, the dashed line are the experimental 
data and the point indicates the yp =-25kTe case. P=3.3 Pa 
and Id=1.4 mA. 
 
4. Results 
 
Allen, Boyd and Reynolds [6] developed a radial 
model for the positive ion sheath around a spherical 
probe applicable to cases in which the positive ion 
temperature is much smaller than the electron one. 
Recently, the authors analyzed the sheath which is 
formed around a cylindrical probe considering the 
temperature of the positive ions [1]. In this work we 
have compared the theoretical results with 
experimental data obtained in an Argon plasma 
generated by a DC discharge. To compare the 
experimental data and the theoretical results, it is 
necessary to measure the plasma parameters. These 
parameters can be determined from the electron 
energy distribution function (EEDF). Since the 
theoretical model assumes a Maxwellian energy 
distribution function for the electrons, the 
comparison will be valid only if the EEDF is really 
Maxwellian. This fact is also verified in the 
experiment. Figure 2 shows that there is a clear 
agreement between the theoretical and the 
experimental I-V characteristic, which allows us to 
establish the goodness of the theoretical radial model 
proposed by the authors. 
The positive ion temperature is only slightly 
higher than the temperature of the neutral atoms, so 
that the experimental β value is between 0.09 and 
0.34 (in this range our theoretical model [1] ensures 
an error less than 5%). Figure 3 shows the Sonin plot 
for the experimental current intensity, in which: 
 
2
0
2'
2p p e B e
I I mI
x er n K T
π
π
+ += =                                       (6) 
 
is represented versus  
 
2
3 3
0
'
2
p
p
B e
I er mI x
K Tε π
+ +=                                                (7) 
 
I+ being the ion current collected by the probe, rp 
and L the probe radius and length and m+ the mass 
of the positive ions. In addition, the ion current 
represented in this figure has been obtained from the 
experimental I-V characteristic of the probe for a 
biasing potential yp=-25KTe. The measurements 
shown in Figure 3 correspond to the ion saturation 
zone, where most of the intensity collected by the 
probe, is due to the positive ions. This zone has the 
advantage that the perturbation originated by the in 
the plasma is small. A special care should be taken 
in the experimental measurements in this zone, since 
current measured is very small and the plasma 
provides a significant experimental noise. Despite of 
this, for the biasing potential which has been chosen 
by us, the ion current is large enough to be 
accurately measured with our experimental device. 
 
The ion current predicted by the radial models for 
cold ions [6,8] is an upper limit for the one predicted 
by the orbital models [7]. Figure 3 shows the results 
of the radial models and the experimental values 
measured in our experimental device. The 
experimental values fit quite well to the curves for 
which the positive ion temperature is taken into 
account [7]. It also shows how the ion current 
collected by the probe is always higher than the one 
obtained from the radial model for cold ions [6,8]. 
The figure shows the theoretical results for β=0 
(ABR), 0.1, 0.2 and 0.3. The current obtained for β = 
0 is lower than the one for β≠0, since the cold ions 
have less energy to reach the probe. The positive ion 
temperature should be considered in plasmas where 
β≠0 since this condition affects significantly the 
process. 
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Figure 3. Theoretical Sonin plot (solid lines). The 
experimental data are represented by symbols (points, 
circles and crosses). 
 
5. Conclusions 
 
The theoretical radial model, proposed by the 
authors, has been verified experimentally. We have 
generalized the ABR theory that considers a radial 
motion of the positive ions towards the probe. Our 
model includes the positive ion thermal motion 
(finite positive ion temperature) and provides an ion 
current of a probe immersed in the plasma higher 
than the one provided by the ABR model, since the 
positive ions have more energy to reach the probe. 
The experimental ion current is also higher than the 
one provided by the ABR model and therefore the 
models which consider an orbital motion of the 
positive ions around the probe, underestimated the 
real current collected by the probe. In fact, the ion 
current measured in our experimental device fits 
quite well to the one provided by the radial models 
in which the positive ion thermal motion is taken 
into account. 
 
Finally, the theoretical model and the 
experimental device provide a very accurate 
diagnostic method of plasmas with finite positive ion 
temperature. 
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 Verify experimentally the theoretical radial model, developed by the authors [1], when the positive ion temperature, Ti, is not
negligible compared to the electron one, Te.
 Develop an experimental device controlled by a Virtual Instrument (VI) performed in LabView®[3].
 Confirm that due to the positive ion thermal motion, the ion current collected by the probe is increased with respect to the case of
cold ions.
 State that the orbital models underestimate the positive ion current collected by the probe.
 Perform the measurements in the ion saturation zone of the I-V characteristic, where the perturbation originated by the probe in
the plasma is small.
 Check that there is a very good agreement between the theoretical and experimental I-V characteristics.
 The ion current measured in our experimental device fits quite well to the one provided by the radial models in which the positive
ion thermal motion is taken into account [1].
 The theoretical model and the experimental device provide a very accurate diagnostic method of plasmas considering positive ion
thermalmotion.
 Since our model includes the positive ion thermal motion and gives values for the ion current even higher than the one provided by
the ABR model, we can deduce that the models which consider an orbital motion of the positive ions around the probe
underestimated the real current collected by the probe.
 Recently, the authors analyzed the sheath which is formed around a cylindrical probe considering the temperature
of the positive ions [1]. In this work we have compared the theoretical results with experimental data obtained in
an Argon plasma generated by a DC discharge. To compare the experimental data and the theoretical results, it is
necessary to measure the plasma parameters. These parameters can be determined from the EEDF. The
comparisonwill be valid only if the EEDF is really Maxwelliam.This fact is also verified in the experiment.
 In cold plasmas the positive ion temperature, Ti, is similar to the electron one, Te, so it cannot be neglected
because it influences notably the plasma. The aim of this work is to propose an experimental method to verify the
influence of Ti, by using the reference model developed by the authors [1]. The model considers the radial
movement of the positive ions towards a cylindrical Langmuir probe taking into account the positive ion thermal
motion [2]. The experimental method uses the positive ion saturation zone of the I-V characteristic (V<<Vplasma).
This zone is a distinguished one because the charge drained from the plasma is very small, diminishing the
perturbation due to the presence of the probe. Moreover, the Sonin plot [4] uses data obtained from our
theoretical model of the sheath considering Ti [1]. The good agreement obtained ensures the goodness of our
model.
 We have developed a Virtual Instrument (VI) [3] in the LabView® programming environment to verify the
theoretical radial model considering the influence of the positive ion thermal motion. The program performs the
automatic measurement of the I-V characteristic of a cylindrical Langmuir probe. By using this characteristic, the
ion current collected by the probe in the ion saturation zone is obtained automatically and represented in the
Sonin plot [4]. The time spent in the whole measurement and data treatment is always less than 0.1 s.
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 This model [1] provides appropriate functions to fit the theoretical I+-V
characteristic of the probe as a function of the probe radius, rp, the
biasing probe potential, Vp (referred to the plasma potential, Vplasma) and
the ratio between Ti and Te, β=Ti/Te. For cylindrical probes, these fitting
functions are:
 The coefficients cij and dij for cylindrical probes are given in table, with xp in the range [1,10], yp in the range [1,150] and β <0.3.
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being
 The positive ion temperature is only slightly
higher than the temperature of the neutral
atoms, so that the experimental β value is
between 0.09 and 0.34 (in this range our
theoretical model [1] ensures an error less
than 5%). The figure shows the Sonin plot [4]
for the experimental ion current intensity, in
which:
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I+ being the ion current collected by the
probe, rp and L the probe radius and length
andm+ the mass of the positive ions.
 The ion current represented in this figure has been obtained from the experimental I-V characteristic of the probe
for a biasing potential yp=-25KTe. So, the measurements correspond to the ion saturation zone.
 The ion current predicted by the radial models for cold ions is an upper limit for the one predicted by the orbital
models [5]. The figure shows the results of the radial models and the experimental values measured in our
experimental device [2]. The experimental values fit quite well to the curves for which the positive ion
temperature is taken into account. It also shows how the ion current collected by the probe is always higher than
the one obtained from the radial model for cold ions.
 For given yp and β values, the Sonin plot [4] can be drawn.
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In these equations the following dimensionless parameters have been used:
1
0 0 3 .3 0 2 1 0c
−
= − ×  10 1 1 .7 2 6 1 0c
−
= ×  10 2 4 .6 0 1 1 0c
−
= ×  
1
1 0 2 .3 7 5 1 0c
−
= − ×  11 1 9 .9 3 0 1 0c
−
= ×  21 2 2 .2 2 8 1 0c
−
= ×  
1
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1
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−
= ×  31 2 4 .2 3 2 1 0d
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 Let us consider a plasma composed of positive ions, electrons, and
neutral atoms. When a negatively biased Langmuir probe is introduced
in the plasma, a sheath structure is formed around it. The sheath region
is describedby the following equations:
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being ,with 2δ =
Poisson’s equation
Continuity equation
Navier-Stokes
equation
(The adiabatic flow is 
bidimensional)
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Dos casos límite:
rs/rp 1
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DISPOSITIVO EXPERIMENTAL
J. I. Fernández Palop, J. Ballesteros, V. Colomer and M. A. Hernández, Rev. Sci. Instrum. 66, 4625 (1995).
INTRUMENTO VIRTUAL_LABVIEW
START
(Operar o Medir)
 Velocidad de muestreo.
 Número de Datos.
 Criterio de Godyak (Vm-p<0.3Emean).
 Comportamiento Lineal de la señal en diente de 
sierra (r>0.9999).
Datos experimentales de la descarga:
rp, Lp, Ti, Presión, Masa atómica del gas, Id y Vd.
 Suavización de los datos.
 Criterio de Kortshagen σ<2Emean/3.
 Correlación circular.
J. Ballesteros, J. I. Fernández Palop, M. A. Hernández and R. Morales Crespo and S. Borrego del Pino, Rev. Sci.
Instrum. 75, 90 (2004).
Primera y Segunda 
derivada de la 
característica I-V.
Ln d2I/dV2 - V  Te (EEDF)
EEDF 
(Maxwelliana)
Opción
OPERAR
( )
2
2 2
4[ ] , 0
2p
e p
E E eV p
p
m V d If E V
eS e dV=−
−
= − ≤
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INTRUMENTO VIRTUAL_LABVIEW
J. Ballesteros, J. I. Fernández Palop, M. A. Hernández and R. Morales Crespo and S. Borrego del Pino, Rev. Sci.
Instrum. 75, 90 (2004).
Característica I-V 
experimental y 
suavizada.
Sonin plot,
yp, xp=rp/λD, 
β=Ti/Te, xSonin e ySonin
1<xp<10 y β<0.3
Zona de saturación iónica
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Cross Plotting
ne (Sonin)
ne (Sonin Ti=0)
INTRUMENTO VIRTUAL_LABVIEW
J. Ballesteros, J. I. Fernández Palop, M. A. Hernández and R. Morales Crespo and S. Borrego del Pino, Rev. Sci.
Instrum. 75, 90 (2004).
yp = -25
<0.5 s
RESULTADOS
Condiciones de la descarga: Gas Ar, P=5.4 Pa e Id=2.8 mA.
Buen acuerdo entre 
característica I-V teórica y 
experimental (Vp ≤ Vplasma).

No solamente en yp=-25.

Precisión modelo teórico 
radial. 
I+ exclusivamente.
NO yp >> Evitar emisiones. 
secundarias  Confundida con I+.
Suavización  Disminuye ruido.   
| |
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2
 
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pB e
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e B e
eVK TI A n e
m K Tpi
Característica I-V teórica 
V ≤ Vplasma
( , , )+ p pI x y β
RESULTADOS
Comparación entre el Sonin plot teórico y los valores experimentales.
Comparación crítica.

 variación en I+   variación Sonin plot.

 variación en T+  variación Sonin plot.
Medidas  Zona de saturación iónica (Vp << Vplasma).

Carga drenada del plasma a la sonda  muy pequeña y 
disminución de la perturbación debido a la presencia de 
la sonda en el plasma.  
J. Ballesteros, J. I. Fernández Palop, M. A. Hernández and R. Morales Crespo, Appl. Phys. Lett. 89, 101501 (2006).
RESULTADOS
Comparación entre el Sonin plot teórico y los valores experimentales.
J. Ballesteros, J. I. Fernández Palop, M. A. Hernández and R. Morales Crespo, Appl. Phys. Lett. 89, 101501 (2006).
β ≠ 0  Diagnosis Sondas de Langmuir.

Movimiento térmico iones +   I+ recogida por la sonda.

Sonin plot β = 0 < β ≠ 0  Los iones + tienen  energía para alcanzar la 
sonda para = ne.

Corriente ABR (β = 0)  Límite máximo  Modelos orbitales  Valores 
experimentales   Modelos orbitales subestiman la I+.
CONCLUSIONES
 DISPOSITIVO EXPERIMENTAL  MEDIR CARACTERÍSTICA I-V Y
VERIFICAR UN MODELO TEÓRICO RADIAL (vaina), propuesto por
los autores, que considera movimiento radial de los iones hacia la
sonda cuando β ≠ 0.
 MODELO   I+ HACIA LA SONDA  MODELO ABR PARA LA
MISMA DENSIDAD.
 I+ predicha modelos radiales (β = 0)  Límite máximo para la
predicha por los modelos orbitales. Por lo tanto, podemos concluir
 MODELOS ORBITALES SUBESTIMAN LA I+ RECOGIDA POR LA
SONDA.
 Claro ACUERDO ENTRE LOS DATOS EXPERIMENTALES Y
TEÓRICOS (dos comparaciones realizadas)  Bondad del modelo
teórico radial propuesto por los autores.
 MODELO TEÓRICO RADIAL  PRECISO MÉTODO DE
DIAGNÓSTICO DE PLASMAS CON β ≠ 0 usando cross plotting en el
Sonin plot.
Y AHORA MISMO … Ar y Ne Y AHORA MISMO … He
J. G. Laframboise, UTIAS Report No. 100, University of Toronto (1966).
B. M. Annaratone, M. W. Allen and J. E. Allen, J. Phys. D 25, 417 (1992).
J. E. Allen, Plasma Sources Sci. Technol. 4, 234 (1995).
L. S. Pilling and D. A. Carnegie, Plasma Sources Sci. Technol. 16, 570 (2007).
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J. G. Laframboise, UTIAS Report No. 100, University of Toronto (1966).
B. M. Annaratone, M. W. Allen and J. E. Allen, J. Phys. D 25, 417 (1992).
J. E. Allen, Plasma Sources Sci. Technol. 4, 234 (1995).
L. S. Pilling and D. A. Carnegie, Plasma Sources Sci. Technol. 16, 570 (2007).
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B. M. Annaratone, M. W. Allen and J. E. Allen, J. Phys. D 25, 417 (1992).
J. E. Allen, Plasma Sources Sci. Technol. 4, 234 (1995).
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J. G. Laframboise, UTIAS Report No. 100, University of Toronto (1966).
B. M. Annaratone, M. W. Allen and J. E. Allen, J. Phys. D 25, 417 (1992).
J. E. Allen, Plasma Sources Sci. Technol. 4, 234 (1995).
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MEDIDA DE LA INFLUENCIA DE LA TRANSICIÓN ENTRE 
LOS MODELOS RADIALES Y ORBITALES DE LA VAINA 
IÓNICA POSITIVA EN UN PLASMA.
INTRODUCCIÓN
Irving Langmuir
1881-1957
Premio Nobel 
1932
MÉTODO  DIAGNOSIS DE PLASMAS  SONDAS DE LANGMUIR (1920s).
Caracterización  vaina iónica positiva  aplicaciones
tecnológicas (Etching, PACVD …).
VENTAJA  medir parámetros locales que caracterizan al
plasma.
Vplasma - Vfloat - EEDF - ne - n+ - Te 
PROBE
VAINA
MOTT-SMITH Y LANGMUIR (1926).
Sin colisiones
Dos casos límite:
SHEATH LIMITED CURRENT (TSL)
rs/rp 1
Vaina extremadamente fina.
(λD/rp << 1)
H. M. Mott-Smith & I. Langmuir, Phys. Rev. 28, 727 (1926).
I. B. Bernstein & I. N. Rabinowitz, Phys. Fluids 2, 112 (1959).
J. G. Laframboise, UTIAS Report No. 100, University of Toronto (1966).
No es necesaria la integración  la fórmula 
para la corriente iónica es muy simple.
MOTT-SMITH Y LANGMUIR (1926).
Sin colisiones
Dos casos límite:
ORBITAL MOTION LIMITED CURRENT (OML)
rs/rp >> 1
Vaina muy extensa.
(rp/λD << 1  No radio de absorción.)
El plasma fuera de la vaina se asume que 
es perfectamente neutro y el límite de la 
vaina está perfectamente definido.
1/2| |2 1
2
+
+ +
+ +
 
= − 
 
pB
p
B
eK TI A n e
m K T
φ
pi pi
H. M. Mott-Smith & I. Langmuir, Phys. Rev. 28, 727 (1926).
I. B. Bernstein & I. N. Rabinowitz, Phys. Fluids 2, 112 (1959).
J. G. Laframboise, UTIAS Report No. 100, University of Toronto (1966).
Teoría ABR (1957) y CHEN (1965).
Sondas esféricas
Sondas cilíndricas
Corriente iónica  β = T+/Te = 0 
 Trayectorias radiales. 
J. E. Allen, R. L. F. Boyd and P. Reynolds, Proc. Phys. Soc. 70, 297 (1957).
F. F. Chen, J. Nucl. Energy, Part C 7, 47 (1965).
Radio de 
absorción
Sonda
OBJETIVOS
 COMPROBAR el COMPORTAMIENTO, ABR u OML, de la
CORRIENTE IÓNICA RECOGIDA por una SONDA
CILÍNDRICA DE LANGMUIR TENIENDO EN CUENTA EL
MOVIMIENTO TÉRMICO DE LOS IONES POSITIVOS
(β = T+/Te≠ 0) para los plasmas de Ar, Ne y He.
 VERIFICAR EXPERIMENTALMENTE la TRANSICIÓN
ENTRE el COMPORTAMIENTO ORBITAL Y RADIAL
PARA EL plasma de He MEDIANTE DOS CRITERIOS
capaces de discriminar entre ambos comportamientos.
 MEDIR LAS DENSIDADES mediante dos métodos
diferentes, ne(EEDF) y n+(Sonin), COMPROBANDO la
VALIDEZ DE LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES para
los plasmas de Ar, Ne y He.
DISPOSITIVO EXPERIMENTAL
J. I. Fernández Palop, J. Ballesteros, V. Colomer and M. A. Hernández, Rev. Sci. Instrum. 66, 4625 (1995).
J. M. Díaz Cabrera, M. V. Lucena Polonio, J. I. Fernández Palop, R. Morales Crespo, M. A. Hernández, A. Tejero del Caz and J. Ballesteros, J. Appl. Phys. 111, 063303 (2012).
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Característica I-V  Parábola
Ie
2 - V  Línea recta (y=mx+n)
m=e3rp
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Región difícil de interpretar  corriente recogida pequeña y mucho ruido.
INTRUMENTO VIRTUAL_LABVIEW
A. A. Sonin, AIAA J. 4, 1588 (1966).
J. Ballesteros, J. I. Fernández Palop, M. A. Hernández and R. Morales Crespo and S. Borrego del Pino, Rev. Sci. Instrum. 75, 90 (2004).
J. Ballesteros, J. I. Fernández Palop, M. A. Hernández and R. Morales Crespo, Appl. Phys. Lett. 89, 101501 (2006).
Sonin plot,
yp, xp=rp/λD, 
β=Ti/Te, xSonin e ySonin
1<xp<10 y β<0.3
INTRUMENTO VIRTUAL_LABVIEW
A. A. Sonin, AIAA J. 4, 1588 (1966).
J. Ballesteros, J. I. Fernández Palop, M. A. Hernández and R. Morales Crespo and S. Borrego del Pino, Rev. Sci. Instrum. 75, 90 (2004).
J. Ballesteros, J. I. Fernández Palop, M. A. Hernández and R. Morales Crespo, Appl. Phys. Lett. 89, 101501 (2006).
Medidas  Zona de saturación iónica (Vp << Vplasma).

Carga drenada del plasma a la sonda  muy pequeña 
y disminución de la perturbación debido a la presencia 
de la sonda en el plasma.  
INTRUMENTO VIRTUAL_LABVIEW
A. A. Sonin, AIAA J. 4, 1588 (1966).
J. Ballesteros, J. I. Fernández Palop, M. A. Hernández and R. Morales Crespo and S. Borrego del Pino, Rev. Sci. Instrum. 75, 90 (2004).
J. Ballesteros, J. I. Fernández Palop, M. A. Hernández and R. Morales Crespo, Appl. Phys. Lett. 89, 101501 (2006).
+ p p +
p p
p B e
I (x ,y =-25,β) mI'(x ,y ,β)=
er n 2pik T+
+ p p p2 +
p p p 3 3
0 B e
I (x ,y ,β=-25)er mI'(x ,y ,β)·x =
ε 2pik T
INTRUMENTO VIRTUAL_LABVIEW
A. A. Sonin, AIAA J. 4, 1588 (1966).
J. Ballesteros, J. I. Fernández Palop, M. A. Hernández and R. Morales Crespo and S. Borrego del Pino, Rev. Sci. Instrum. 75, 90 (2004).
J. Ballesteros, J. I. Fernández Palop, M. A. Hernández and R. Morales Crespo, Appl. Phys. Lett. 89, 101501 (2006).
yp = -25
Cross Plotting
ne (Sonin)
ne (Sonin Ti=0)
INTRUMENTO VIRTUAL_LABVIEW
A. A. Sonin, AIAA J. 4, 1588 (1966).
J. Ballesteros, J. I. Fernández Palop, M. A. Hernández and R. Morales Crespo and S. Borrego del Pino, Rev. Sci. Instrum. 75, 90 (2004).
J. Ballesteros, J. I. Fernández Palop, M. A. Hernández and R. Morales Crespo, Appl. Phys. Lett. 89, 101501 (2006).
RESULTADOS Y CONCLUSIONES
Comparación entre el Sonin plot teórico y los valores experimentales.
E. W. Peterson and L. Talbot. A.I.A.A.J. 8, 2215 (1970).
R. Morales Crespo, J. I. Fernández Palop, M. A. Hernández and J. Ballesteros, J. Appl. Phys. 95, 2982 (2004).
ARGÓN
gas (u) = 40
RESULTADOS Y CONCLUSIONES RESULTADOS Y CONCLUSIONES
NEÓN
gas (u) = 20
RESULTADOS Y CONCLUSIONES
HELIO
gas (u) = 4
B. M. Annaratone, M. W. Allen and J. E. Allen, J. Phys. D 25, 417 (1992).
J. E. Allen, Plasma Sources Sci. Technol. 4, 234 (1995).
L. S. Pilling and D. A. Carnegie, Plasma Sources Sci. Technol. 16, 570 (2007).
RESULTADOS Y CONCLUSIONES
Criterios para discriminar 
entre ambos 
comportamientos
(ABR u OML).
2I V∝
RESULTADOS Y CONCLUSIONES
Cálculo de las densidades mediante dos métodos: n
e
(EEDF) y n
+
(Sonin) 
RESULTADOS Y CONCLUSIONES
Cálculo de las densidades mediante dos métodos: n
e
(EEDF) y n
+
(Sonin) 
RESULTADOS Y CONCLUSIONES
Cálculo de las densidades mediante dos métodos: n
e
(EEDF) y n
+
(Sonin) 
Electrones: SIEMPRE I2-V (OML).
Iones: ? (ABR u OML).
EN EL FUTURO …
 APLICACIÓN DE OTROS CRITERIOS que discriminen
entre el comportamiento radial u orbital de los iones
que alcanzan la sonda.
 CONSIDERAR LA INFLUENCIA DE LOS IONES
NEGATIVOS EN EL PLASMA. Esto puede proporcionar
un método de diagnóstico más general, válido para
plasmas electronegativos. También se tendrá en
cuenta el movimiento térmico de los iones positivos.
 Estudio de DESCARGAS donde el GAS NEUTRO sea
CALENTADO A TEMPERATURAS MÁS ELEVADAS QUE LA
TEMPERATURA AMBIENTE.
MUCHAS GRACIAS POR LA 
ATENCIÓN PRESTADA
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Experimental study of the transition of the ion current to a cylindrical 
Langmuir probe from the orbital to the radial theory 
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This work deals with the experimental comparison, between Argon and Helium plasmas, of the ion 
current collected by a cylindrical Langmuir  probe immersed in a plasma considering the influence 
of the positive ion thermal motion. In the Argon plasma, the behaviour of the positive ion current 
collected by the probe is described by a theoretical radial model. In the case of the Helium plasma, 
the positive ion current collected by the probe shows a transitory behaviour from  orbital-motion 
limited (OML) to radial (ABR). This fact is justified since the atomic mass of Helium is ten times 
lower than the one of Argon.  
 
Introduction 
There are two well accepted theories for the positive ion current collected by a negatively biased 
Langmuir probe: the orbital-motion limited theory (OML) and the radial-motion theory for Ti=0 (Ti 
being the positive ion temperature) developed by Allen, Boyd and Reynolds for spherical probes [1] 
and extended by Chen for cylindrical ones (ABR) [2]. The authors have developed an extension of the 
ABR theory taking into account a finite positive ion temperature [3], which is assumed to be similar to 
room temperature. The OML theory was extended by Bernstein and Rabinowitz for ions having a 
finite but uniform total energy and by Laframboise for ions following a Maxwellian distribution 
function [4]. In this way, the analysis of Langmuir probe characteristics contains a paradox in that it is 
unknown a priori which of both theories is applicable before it is applied. The usual way of 
determining whether the OML or the ABR probe theory is applicable, is comparing the experimental 
values with the theoretical curves on a Sonin plot.  
 
The aim of this work is to show an experimental study of the ion current to a cylindrical Langmuir 
probe for Argon plasmas, which shows an ABR behavior considering the positive ion temperature,  
and for Helium plasmas which shows a transition in its behavior from OML to ABR.  The comparison 
is performed by using the theoretical Sonin plot obtained from our model [5], and the model of 
Laframboise obtained from the fitting formula developed by Peterson and Talbot considering Ti [5]. 
This comparison is quite critical, since, on the one hand, a small variation in the positive ion current 
implies a large variation in the Sonin plot; on the other hand, as Figure 1 shows, a small variation in 
the positive ion temperature also corresponds to a large variation in the Sonin plot.  
 
Results and conclusions 
We have measured the I-V characteristic of a cylindrical Langmuir probe inmersed in an Argon 
plasma and a Helium plasma in a low pressure DC discharge [6,7]. From the measured I-V 
characteristic, several magnitudes characterizing the plasma are obtained and the corresponding Sonin 
plot is presented.  
 
Figure 1 shows the Sonin plots obtained from the different theories: radial (ABR and the extension 
developed by the author for finite positive iones temperature), OML and Lafranboise, for some 
β=Ti/Te=0 (Te being the electron temperature) values. In Figure 1, the positive ion current collected by 
the probe, obtained from the experimental smoothed I-V characteristic, is also presented. For the 
Argon plasma, the experimental values fit quite well to the Sonin plots obtained from the radial model 
for β≠0 [7]. On the other hand, Figure 1 shows that for the Helium plasma the situation is more 
complex and the positive ions current shows a behavior which goes from ABR to OML-Laframboise, 
depending on te plasma conditions. This is due to the fact that the atomic mass of Helium is ten times 
lower than the one of the Argon but both, Argon and Helium ions have similar β values. Therefore,  
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the initial tangential component of velocity, far from the probe, is much higher for Helium than for 
Argon, and the Helium ions fall to the probe following an orbital motion trajectory.
 
Moreover, as 
positive ions falls to the probe following a trajectory which tends to be 
 
 
Figure 1. 
values (triangles, circles and squares as 
ABR (fitting functions developed by the authors) and OML (Laframboise theory and fitting formula developed 
We are working on the study of
radial or orbital behaviour for the ions reaching the probe. The next measurements will be performed 
in Neon plasmas, because since the atomic mass has an intermediate value between those of Argon 
and Helium, we assume that we will be able to
ABR. This full study will be the subject of a future article.
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EXPERIMENTAL STUDY OF THE TRANSITION OF THE ION CURRENT 
TO A CYLINDRICAL LANGMUIR PROBE 
FROM THE ORBITAL TO THE RADIAL THEORY 
J. M. Díaz Cabrera, M. V. Lucena Polonio, J. I. Fernández Palop,  
R. Morales Crespo, M. A. Hernández, A. Tejero-del-Caz and J. Ballesteros. 
Department of Physics, University of Córdoba, Córdoba, SPAIN. 
 Compare the experimental ion current collected by a cylindrical Langmuir probe between Argon and Helium cold 
plasmas, in which the positive ion thermal motion cannot be neglected. 
 
 Verify that the behavior of the positive ion current collected by the probe is described by a theoretical radial 
model (ABR) in the case of Argon plasmas. 
 
 Check that, in the case of the Helium plasmas, the positive ion current collected by the probe shows a transition in 
its behavior from orbital-motion limited (OML) to radial (ABR). This fact is justified because the atomic mass of 
Helium is ten times lower than the one of Argon.  
 
 Confirm that different criteria, which discriminate between the radial and orbital behavior for the ions reaching 
the probe, are fulfilled in our working conditions. 
 There are two well accepted theories for the positive ion current collected by a negatively biased Langmuir probe: the 
orbital-motion limited theory (OML) and the radial-motion theory for Ti=0 (Ti being the positive ion temperature) 
developed by Allen, Boyd and Reynolds for spherical probes [1] and extended by Chen for cylindrical ones (ABR) [2]. The 
authors have developed an extension of the ABR theory taking into account a finite positive ion temperature [3], which is 
assumed to be similar to room temperature. The OML theory was extended by Bernstein and Rabinowitz for ions having a 
finite but uniform total energy [4] and by Laframboise for ions following a Maxwellian distribution function [5]. In this way, 
the analysis of Langmuir probe characteristics contains a paradox in that it is unknown a priori which of both theories is 
applicable before it is applied. The usual way of determining whether the OML or the ABR probe theory is applicable, is 
comparing the experimental values with the theoretical curves on a Sonin plot [6].  
 
 The aim of this work is to show an experimental study of the ion current to a cylindrical Langmuir probe for Argon plasmas, 
which shows an ABR behavior considering the positive ion temperature, and for Helium plasmas which shows a transition in 
its behavior from OML to ABR. The comparison is performed by using the theoretical Sonin plot [6] obtained from our 
model [3], and the model of Laframboise [5] obtained from the fitting formula developed by Peterson and Talbot 
considering Ti [7]. This comparison is quite critical, since, on the one hand, a small variation in the positive ion current 
implies a large variation in the Sonin plot [6]; on the other hand, as Figure Experimental Measurements Argon, Neon and 
Helium shows, a small variation in the positive ion temperature also corresponds to a large variation in the Sonin plot [6]. 
 
 Moreover, we have taken measurements in Neon plasmas, since the atomic mass has an intermediate value between those of 
Argon and Helium, which shows an ABR behavior considering the positive ion temperature. We have checked all these 
results applying several criteria [8, 9] that discriminate between the radial or orbital behavior for the ions reaching the 
probe. The experimental values fit quite well predicted by these criteria [8, 9]. 
[1] J. E. Allen, R. L. F. Boyd and P. Reynolds (1957) Proc. Phys. Soc., 70, 297. 
[2] F. F. Chen (1965) J. Nucl. Energy, Part C 7, 47. 
[3] R. Morales Crespo, J. I. Fernández Palop, M. A. Hernández and J. Ballesteros (2004) J. Appl. Phys. 95, 2982. 
[4] I. B. Bernstein and I. N. Rabinowitz (1959) Phys. Fluids, 2, 112. 
[5] J. G. Laframboise (1966) UTIAS Report No. 100, University of Toronto. 
[6] A. A. Sonin (1966) AIAA J. 4, 1588. 
[7] Peterson, E. W. and Talbot, L. (1970), A.I.A.A.J., 8, 2215. 
[8] L. S. Pilling and D. A. Carnegie (2007) Plasma Sources Sci. Technol. 16, 570. 
[9] J. E. Allen (1995) Plasma Sources Sci. Technol. 4, 234. 
[10] J. Ballesteros, J. I. Fernández Palop, M. A. Hernández and R. Morales Crespo (2006) Appl. Phys. Lett. 89, 101501. 
[11] J. M. Díaz Cabrera, M. V. Lucena Polonio, J. I. Fernández Palop, R. Morales Crespo, M. A. Hernández, A. Tejero del Caz and J. Ballesteros (2012) J. Appl. Phys. 111, 063303. 
 This model [3] provides appropriate functions to fit the theoretical I+-V characteristic of the probe as a function 
of the probe radius, rp, the biasing probe potential, Vp (referred to the plasma potential, Vplasma) and the ratio 
between Ti and Te, β=Ti/Te. For cylindrical probes, these fitting functions are: 
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 For given yp and  values, the Sonin plot [6] can be drawn. 
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Navier-Stokes equation (The adiabatic flow is bidimensional) 
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 We have measured the I-V characteristic of a cylindrical Langmuir probe immersed in an Argon plasma, a Helium plasma 
and a Neon plasma in a low pressure DC discharge [10, 11]. From the measured I-V characteristic, several magnitudes 
characterizing the plasma are obtained, and the corresponding Sonin plot [6] is presented.  
 
 Figure Experimental Measurements Argon, Neon and Helium shows the Sonin plots [6] obtained from the different 
theories: radial (ABR [1, 2] and the extension developed by the authors for finite positive ions temperature [3]), OML and 
Laframboise [5], for some β values. In the same Figure, the positive ion current collected by the probe, obtained from the 
experimental smoothed I-V characteristic, is also presented. For the Argon plasma and Neon plasma, the experimental 
values fit quite well to the Sonin plots [6] obtained from the radial model for β≠0 [11]. On the other hand, Figure 
Experimental Measurements Argon and Helium shows that for the Helium plasma the situation is more complex and the 
positive ions current shows a behavior which goes from ABR to OML-Laframboise, depending on the plasma conditions. 
This is due to the fact that the atomic mass of Helium is ten times lower than the one of the Argon and is five times lower 
than the one of the Neon, having all (Argon, Neon and Helium ions) similar β values. Therefore, the initial tangential 
component of velocity, far from the probe, is much higher for Helium than for Argon, and Neon, and thus Helium ions fall 
to the probe following an orbital motion trajectory. 
 
 Moreover, as β diminishes, that initial tangential component of velocity also diminishes and positive ions falls to the probe 
following a trajectory which tends to be radial. 
 
 All these results are verified by two different criteria. The first one is the criterion given by Pilling [8], which involves the 
calculation of the experimental gradients in their respective saturation regimes and provides a method that determines 
which particular theory the ions and electrons are obeying. The second method is given by Allen [9] which shows that the 
OML  theory will not be valid if 𝜆 < 𝑟𝑝(−𝑒𝑉𝑝 𝑘𝑇𝑖 )
1 2  in a collision-free plasma of infinite extent. As shown in Figures 
Pilling Criterion and Allen Criterion, when β increases the behavior of ions falling to the probe is clearly orbital. 
Virtual Instrument Scope 
P = 5.5 Pa and Id = 4 mA 
 Let us consider a plasma composed of positive ions, electrons, and neutral atoms. When a negatively biased 
Langmuir probe is introduced in the plasma, a sheath structure is formed around it. The sheath region is 
described by the following equations: 
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collection by a cylindrical Langmuir probe in a Helium plasma  
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In the case of Helium plasmas, the behavior of the positive ion current collected by a cylindrical Langmuir probe 
considering the influence of the positive ion thermal motion, shows a transition from orbital-motion limited 
(OML) to radial (ABR). This fact is justified since the atomic mass of Helium is very low. This work deals with 
the experimental verification of this fact by using two criteria that discriminate between the radial and orbital 
behavior for the ions reaching the probe. The first criterion examines the “gradients” of the current to voltage, 
and can resolve the differences between the radial-motion theory and the OML, for which the gradient takes the 
value of two. The second one is based on whether λ , the mean free path for ion-atom collisions, is less than the 
effective radius of the probe for capture, the OML theory will not be valid.  Furthermore, we have obtained the 
experimental densities, by two different methods, checking the validity of experimental results.  
  
 
1. Introduction 
 
There are two well accepted theories to explain 
the positive ion current collected by a negatively 
biased Langmuir probe: the orbital-motion limited 
theory (OML) and the radial-motion theory for 
0iT   ( iT  being the positive ion temperature) 
developed by Allen, Boyd and Reynolds for 
spherical probes [1] and extended by Chen for 
cylindrical ones (ABR) [2]. The authors have 
developed an extension of the ABR theory in order 
to take into account a finite positive ion temperature 
value [3], which is assumed to be similar to room 
temperature. The OML theory was extended by 
Bernstein and Rabinowitz [4] for monoenergetic 
ions and by Laframboise for ions described by a 
Maxwellian distribution function [5]. In this way, 
the analysis of Langmuir probe current to voltage 
characteristics contains a paradox in that it is 
unknown a priori which of both theories is 
applicable before it is applied. A way of determining 
whether the OML or the ABR probe theory is 
applicable, is comparing the experimental values 
with the theoretical ones on a Sonin plot [6] 
obtained from our model [3], and from the model of 
Laframboise by using the fitting formula developed 
by Peterson and Talbot considering iT  [7]. This 
comparison is quite critical, since, on the one hand, 
a small variation in the positive ion current implies a 
large variation in the Sonin plot [6]; on the other 
hand, as shown in Figure 1, a small variation in the 
positive ion temperature also corresponds to a large 
variation in the Sonin plot [6]. 
 
The aim of this work is to verify, by using two 
different criteria [8, 9], that the ion current collected 
by a cylindrical Langmuir probe for Helium plasmas 
shows a transition in its behavior from OML to 
ABR. 
 
The first criterion [8] allows us to know, before 
its application, which theory should be applied to 
the electrons and ions that compose the Helium 
plasmas. For this it is necessary the calculation of 
the gradients, which are defined as the numerical 
derivative of the probe current to voltage 
characteristic referenced to the space plasma 
potential, spV . Theses ones discriminates radial 
motion from OML when 3p p Dx r    ( px  being 
the normalized radius). For the case 3px  , the 
radial-motion solutions have a similar dependence 
of current on the probe biasing potential as the OML 
 2I V  for cylindrical probes. Given that 
 x xI V I kV  , it is easy to show that the gradient 
x  fulfills 
 
 
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10
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V
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I
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It is not necessary to normalize the probe voltage 
data if the logarithm is differentiated to obtain the 
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gradient. Therefore, the experimental I V  curves 
can be differentiated directly. The gradient is used 
to show which of the theories is followed by the 
electrons and ions through the variation in gradient. 
This method is also applicable to the electrons in 
their saturation regime. For this one to be used it is 
essential that the experimental data are in the 
reference as the theoretical curves, so that they must 
be referred to the space potential of the plasma.  
 
A great advantage of this method is that only the 
value of the space plasma potential is necessary to 
determine the applicable theory. Therefore, we can 
ignore for the calculation the electron temperature 
and the separation of the ion and electron 
contributions.   
 
The second criterion [9] shows that the OML 
theory will not be valid if  
 
 
1 2
-p p ir eV kT                                               (2) 
 
in a collision-free plasma of infinite extent. 
 
( pr  being probe radius, e , the elementary charge, 
pV , the biasing probe potential (referenced to the 
plasma potential), Bk , the Boltzmann constant, iT , 
the positive ion temperature and the right term of the 
inequality, the effective radius of the probe for 
capture when the energy, 0E , of the ions at large 
distances from the probe is a small quantity 
compared with peV ). 
 
This condition is quite restrictive since 
 
1 2
26.93 e
p
T eV
r
      for 400KiT   and 
25.p eeV kT     
 
We have considered that the value of the mean 
free path for ion-atom collisions is 1 mm. 
 
In summary, if there are collisions, the particles 
fall to the probe following a radial motion and if 
there are no collisions, they reach the probe with an 
orbital motion. 
 
 Finally, we have obtained the experimental 
densities, by the Sonin plot   Soninn  and from 
the EEDF (Electron Energy Distribution Function) 
  EEDFen , and these have been compared, 
checking the validity of the experimental results.  
 
 2. Results and conclusions 
 
We have measured the I V characteristic of a 
cylindrical Langmuir probe immersed in a Helium 
plasma in a low pressure DC discharge [10, 11]. 
From the measured I V  characteristic, several 
magnitudes characterizing the plasma are obtained 
and the corresponding Sonin plot is presented. 
  
Figure 1 shows the Sonin plots obtained from the 
different theories: radial (ABR and the extension 
developed by the authors for finite positive ions 
temperature), OML-Laframboise, for some 
i eT T  ( eT  being the electron temperature) 
values. In Figure 1, the positive ion current collected 
by the probe, obtained from the experimental 
smoothed I V characteristic, is also presented. We 
consider that the electron contribution will be 
negligible once the probe voltage is sufficiently 
negative with respect to the space potential, in this 
case 25 ekT . For the Helium plasma the ion current 
shows a behavior which goes from ABR to OML-
Laframboise, depending on the plasma conditions. 
In this last case, the initial tangential component of 
the velocity (see Figure 2), far from the probe, is 
very high, and the Helium ions fall to the probe 
following an orbital motion trajectory. This is due to 
the fact that the atomic mass of Helium is very low. 
 
 
Figure 1. Theoretical Sonin plots for 25py    and for 
several   values (solid lines), and experimental Sonin plot 
values (triangles, circles, and squares depending on the 
corresponding   value). 
 
Moreover, as   diminishes, that initial 
tangential component of velocity also diminishes 
and the positive ions falls to the probe following a 
trajectory which tends to be radial. 
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Figure 2. Representation the initial tangential component 
of the velocity. 
 
Figure 3 shows the gradients of the solutions 
plotted versus the normalized voltage. From this 
figure it can be seen that the gradients of the 
experimental ion current for low   values do not 
follow the OML value of two. 
 
 
Figure 3. Experimental measurements: Pilling criterion. 
 
For the conditions for which the probe radius is 
the same order of magnitude as the Debye length, 
the gradient expected for orbital-motion limited 
(OML) is approximately the same as the one for 
radial-motion. 
 
Calculation of the experimental gradients in their 
respective saturation regimes provides a method that 
determines which particular theory the ions and 
electrons are obeying. In the electron saturation 
zone an OML current is obtained when all electrons 
have insufficient energy to escape the potential well. 
In the ion saturation zone, as can be seen in Figure 
3, it depends of the   value.  
 
This method does not depend of the probe type, 
since the proportionality of the current on the 
applied voltage is known. 
 
Figure 4. Experimental measurements: Allen criterion. 
 
As shown in Figures 3 and 4, when   increases 
the behavior of ions falling to the probe is clearly 
orbital. 
 
Figure 5 shows the electron densities,  EEDFen  
and  Soninn , represented versus  .  
 
  EEDFen , is calculated by direct integration of 
the EEDF. This value is distinguished since it 
does not depend on the specific EEDF, so we 
consider this value to be our reference electron 
density. 
  Soninn , from the Sonin plot equations, 
 
+ p p +
p p
p B e
I (x ,y ,β) m
I'(x ,y ,β)= ,
er n 2πk T
                (3) 
and  
+ p p p2 +
p p p 3 3
0 B e
I (x ,y ,β)er m
I'(x ,y ,β)·x = .
ε 2πk T
     (4) 
( m  being the positive ion mass, e  the 
elementary charge, Bk  the Boltzmann constant, 
D  the Debye length, and 0  the vacuum 
dielectric permittivity). 
 
for the corresponding   value, by using the 
experimental data plasmaV , eT , and  pI V  for the 
selected py , a value for the abscissa of the 
theoretical Sonin plot (predicted by the radial 
theories) is known, and by cross plotting, the 
corresponding value for the ordinate can be 
obtained. The value used for eT  is the reference 
one obtained from the integration of the EEDF. 
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Figure 5. The electron densities  EEDFen  and  Soninn  
represented versus  . 
 
When   diminishes, the two densities match 
and the behavior is clearly radial. When   
increases,  EEDFen  is away from  Soninn , 
since the behavior is orbital (OML-Laframboise 
theory).  
 
We are working on several extensions of the 
present work: 
 
1) The application of other criterion, that 
discriminates between the radial and orbital 
behavior for the ions reaching the probe. 
2) Considering the influence of negative ions in the 
plasma. This may provide a more general 
diagnostic method valid for electronegative 
plasmas also considering the positive ion thermal 
motion. 
3) The study of discharges in which the neutral gas 
is heated up to temperatures higher than the room 
temperature. 
 
These studies will be the subject of our future 
works. 
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Example: Neon_P = 33.7 Pa and Id = 4 mA 
EXPERIMENTAL VERIFICATION OF RADIAL AND ORBITAL BEHAVIOR 
OF THE ION CURRENT COLLECTION BY A CYLINDRICAL LANGMUIR 
PROBE IN A HELIUM PLASMA 
 Verify that in the case of Helium plasmas, the behavior of the positive ion current collected by a cylindrical Langmuir 
probe considering the influence of the positive ion thermal motion, shows a transition from orbital-motion limited 
(OML) to radial (ABR) using two criteria that discriminate between the radial and orbital behavior for the ions 
reaching the probe. 
 
 Confirm that this fact is justified because the atomic mass of Helium is very low. 
 
 Check the validity of experimental results using the experimental electron densities obtained by two different methods.  
 There are two well accepted theories to explain the positive ion current collected by a negatively biased Langmuir 
probe: the orbital-motion limited theory (OML) and the radial-motion theory for 𝑇𝑖 = 0 (𝑇𝑖 being the positive ion 
temperature) developed by Allen, Boyd and Reynolds for spherical probes [1] and extended by Chen for cylindrical ones 
(ABR) [2]. The authors have developed an extension of the ABR theory in order to take into account a finite positive ion 
temperature value [3], which is assumed to be similar to room temperature. The OML theory was extended by 
Bernstein and Rabinowitz [4] for monoenergetic ions and by Laframboise for ions described by a Maxwellian 
distribution function [5]. In this way, the analysis of Langmuir probe current to voltage characteristics contains a 
paradox in that it is unknown a priori which of both theories is applicable before it is applied. 
 
 A way of determining whether the OML or the ABR probe theory is applicable, is comparing the experimental values 
with the theoretical ones on a Sonin plot [6] obtained from our model [3], and from the model of Laframboise by using 
the fitting formula developed by Peterson and Talbot considering 𝑇𝑖 [7]. This comparison is quite critical, since, on the 
one hand, a small variation in the positive ion current implies a large variation in the Sonin plot [6]; on the other hand, 
a small variation in the positive ion temperature also corresponds to a significant variation in the Sonin plot [6]. 
 
 The first criterion (Allen&Annaratone Criterion) [8] is based on whether the mean free path for ion-atom collisions is 
less than the effective radius of the probe for capture in a collision-free plasma of infinite extent, the OML theory will 
not be valid (𝜆 < 𝑟𝑝(−𝑒𝑉𝑝 𝑘𝐵𝑇𝑖 )
1 2 ). We have considered for our plasmas that the values of the mean free path for ion-
atom collisions, 𝜆𝑖, are 0.74, 0.8 and 1 mm for the case of Argon [9], Neon and Helium [10] plasmas, respectively. In 
summary, if there are collisions, the particles fall to the probe following a radial motion and if there are no collisions, 
they reach the probe with an orbital motion. 
 
 The second one (Pilling Criterion) [11] examines the “gradients” of the current to voltage 
(𝑔𝑟𝑎𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡 = 𝑥 = 𝑑 log10 𝑉 𝑑 log10 𝐼 ), and can resolve the differences between the radial-motion theory and the OML, 
for which the gradient takes the value of two. 
 
 Finally, we have obtained the experimental densities, by the Sonin plot and from the EEDF (Electron Energy 
Distribution Function), and these have been compared, checking the validity of the experimental results.  
 We have measured the I-V characteristic of a cylindrical Langmuir probe immersed in Argon, 
Neon and Helium plasmas produced by a low pressure DC discharge [12, 13]. From the 
measured I-V characteristic, several magnitudes characterizing the plasma are obtained and 
the corresponding Sonin plot is presented. (Figure 0) 
 
Sonin plot ___________________________________________________ 
 
 Figures 1, 4 and 7 shows the Sonin plots obtained from the different theories: radial (ABR 
and the extension developed by the authors for finite positive ions temperature), OML-
Laframboise, for some 𝛽 = 𝑇𝑖 𝑇𝑒  (𝑇𝑒 being the electron temperature) values. In the same 
figures, the positive ion current collected by the probe, obtained from the experimental 
smoothed I-V characteristic, is also presented. We consider that the electron contribution will 
be negligible once the dimensionless probe voltage, 𝑦𝑝 = −𝑒𝑉𝑝 𝑘𝐵𝑇𝑒 , is sufficiently negative 
with respect to the space potential, in this case  𝑦𝑝 = 25. 
 
 As can be seen in the Figures 1 and 4, for the case of Argon and Neon plasmas, the ion 
current collected by the Langmuir probe shows a behavior radial and the effect of the positive 
ion temperature must be considered in plasmas where the positive ion temperature is not 
negligible small compared to the electron one. For the Helium plasma the ion current shows a 
behavior which goes from ABR to OML-Laframboise, depending on the plasma conditions 
(Figure 7). In this last case, the initial tangential component of the velocity, 𝑣𝑇, (see Figure 
8), far from the probe, is high, and the Helium ions fall to the probe following an orbital 
motion trajectory. This is due to the fact that the atomic mass of Helium is low. On the other 
hand, as 𝛽 diminishes, such as initial tangential component of the velocity also diminishes 
and the positive ions falls to the probe following a trajectory which tends to be radial. 
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Allen&Annaratone Criterion ________________ 
 
 The Allen&Annaratone Criterion is shown in Figures 2, 5 and 9. In 
the case of Argon and Neon plasmas (Figures 2 and 5) the behavior 
of ions reaching to the probe is always radial while in the case the 
Helium plasma (Figure 9) when 𝛽 increases the behavior of ions 
falling to the probe is clearly orbital. 
 
 
Pilling Criterion _________________________ 
 
 Figure 10 shows the Pilling Criterion for the case  of Helium 
plasma. In this graph the gradients are plotted versus the voltage. 
From this Figure 10 it can be seen that the gradients of the 
experimental ion current for low 𝛽 values do not follow the OML 
value of two however for large 𝛽 values is OML. Therefore in the ion 
saturation zone of the I-V characteristic the behavior depends of the 
𝛽 value.  
 
Density versus Beta ___________________________________ 
 
 Figures 3, 6 and 11 shows the densities, ne(EEDF), n+(Sonin, Ti=0) and n+(Sonin), 
represented versus 𝛽 . These representations are used to verify the validity of 
experimental results. 
 
 ne(EEDF), is calculated by direct integration of the EEDF. This value is distinguished 
since it does not depend on the specific EEDF, so we consider this value to be our 
reference electron density. 
 
 n+(Sonin) and n+(Sonin, Ti=0) are obtained from the Sonin plot, for the corresponding 
𝛽 value, by using the experimental data 𝑉𝑝𝑙𝑎𝑠𝑚𝑎, 𝑇𝑒 and 𝐼+ for the selected 𝑦𝑝. The value 
used for 𝑇𝑒 is the reference one obtained from the integration of the EEDF. 
 
 In the case of Argon and Neon plasmas (Figures 3 and 6) both values, ne(EEDF) and 
n+(Sonin), are quite similar. 
 
 For the Helium plasma (Figure 11), when 𝛽 diminishes, the two densities match and 
the behavior is clearly radial. When 𝛽 increases, ne(EEDF) is away from n+(Sonin), 
since the behavior is orbital (OML-Laframboise theory).  
 
 As can be seen,  the n+(Sonin, Ti=0) values are larger than the n+(Sonin) values. Since 
the ion current predicted by the ABR radial model provides an upper limit for the one 
predicted by the orbital models and since the experimental values for the ion current 
we have obtained are even higher, we can conclude that, under our experimental 
conditions, the orbital models underestimate the positive ion current collected by the 
probe. 
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